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La reducción de los gases de efecto invernadero (GEI) es un requisito internacional 
en la actualidad. La cría intensiva de ganado representa una fuente importante de 
gases de efecto invernadero a la atmósfera, siendo la fermentación entérica una de 
las principales fuentes de metano en esta actividad, con los rumiantes situados en 
el primer lugar de importancia. La producción de metano depende 
fundamentalmente de la cantidad y calidad del alimento ingerido, siendo la 
digestibilidad de la ración uno de los factores más influyentes, estableciendo una 
correlación negativa entre la digestibilidad de las dietas y la emisión de metano. Es 
por ello, que las estimaciones de las emisiones de GEI son obligatorias y deben 
reflejarse en los Inventarios Nacionales de Emisiones de Gases de Efecto 
Invernadero. Para ello, el Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC)1 
ha propuesto tres niveles de enfoque (Nivel 1, Nivel 2 y Nivel 3) de acuerdo a su 
complejidad y disposición de los datos, para estimar las emisiones de CH4 entérico 
de la ganadería, además de proporcionar ecuaciones de cálculo de las emisiones 




Somos la primera generación que siente los efectos del 
cambio climático y la última que puede hacer algo para 
evitarlo”. 
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	viii	
que dependen de diversos factores, donde el factor de conversión de metano (Ym) 
es determinante. Sin embargo, los estudios para obtener valores de Ym a nivel 
nacional son escasos y la relación de la alimentación de los bovinos con este factor 
no se ha estudiado a profundidad en los diferentes sistemas de producción lechera. 
Para la obtención de las emisiones de metano entérico del ganado bovino en la 
zona sur oriente del Estado de México se diseñó y aplicó una encuesta a 21 
unidades de producción lechera en pequeña escala de manera mensual durante un 
año (2012-2013) para obtener: el estado fisiológico del hato ganadero, 
características de las dietas consumidas y las necesidades energéticas, aplicando 
las directrices del IPCC en su Nivel 2. Para obtener la energía bruta, se utilizaron 
las ecuaciones del IPCC (2006) y la técnica de Tilley and Terry (1963), para 
determinar los Factores de Conversión de Metano (Ym) de las diferentes 
subcategorías de ganado bovino, se utilizaron las ecuaciones del IPCC (2006) y 
Cambra-López et al. (2008), con la finalidad de obtener valores de Ym propios del 
País, diferentes a los proporcionados por el IPCC (2006). Las estimaciones totales 
de metano entérico de las 21 unidades de producción lecheras en pequeña escala 
corresponden a 348 vacas: 188 vacas en producción, 38 vacas secas, 22 vaquillas, 
34 novillas y 66 terneras. Estas subcategorías animales emitieron un total de 
39,241.79 Gg CH4 año-1. La contribución de las vacas en producción fue de 
30,657.82 Gg CH4 año-1, las vacas secas 2,884.04 Gg CH4 año-1, las vaquillas 
1,370.31 Gg CH4 año-1, novillas 1,865.13 Gg CH4 año-1 y las terneras 2,461.49 Gg 
CH4 año-1, siendo las vacas en producción las que emite mayor cantidad de CH4 
entérico a la atmósfera. Finalmente, la estimación del Ym presentó una variación de 
6.9 a 7.2 en función al estado fisiológico del animal. 
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Nowadays, reduction of greenhouse gases (GHG) is an international requirement. 
Intensive livestock farming is a considerable source of greenhouse gases into the 
atmosphere, being the enteric fermentation one of the main sources of methane in 
this activity, with ruminants located in the first place of importance. Methane 
production depends mainly on the quantity and quality of food eaten, being the 
digestibility of the ration one of the most influential factors, establishing a negative 
correlation between the digestibility of diets and methane emissions. This is why 
estimations of GHG are mandatory and must be reflected in the National Inventory 
of Greenhouse gases. To this end, the Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC) has proposed three levels of approach (Tier 1, Tier 2 and Tier 3) used 
according to its complexity and data availability, to estimate enteric CH4 emissions 
from livestock, they also provide equations to calculate emissions that dependent on 
several factors, where methane conversion factor (Ym) is decisive. However, 
research to obtain values of Ym at national level are scarce and the relationship of 
feeding cattle with this factor has not been fully studied in the different milk 
production systems. To obtain enteric methane emissions from cattle in the south 
  
We are the first generation to feel the effects of climate 
change and the last thing you can do something about it”. 
Barack Obama, 
President of the United States 
	x	
east zone of the State of Mexico, a survey was designed and implemented in 21 
units of small-scale dairy production on a monthly basis for a year, (from 2012 to 
2013) to obtain: the physiological state of the herd, characteristics of consumed diets 
and energy needs, using the guidelines of the IPCC in its Tier 2. For obtaining gross 
energy, equations of the IPCC (2006) and the technique of Tindel and Terry (1963) 
were used, to determinate the methane conversion factors (Ym) of the different 
subcategories of cattle, it was necessary to use equations of the IPCC (2006) and 
the equation of Cambra-López et al. (2008), in order to obtain national Ym values 
different from the ones provided by the IPCC (2006). Total estimations of enteric 
methane from the 21 units in small-scale dairy production correspond to 348 cows: 
188 dairy cows, 38 dry cows, 22 heifers, 34 heifers calves and 66 calves. These 
animal subcategories issued a total of 39,241.79 Gg CH4 yr-1. The contribution of 
cows in production was 30,657.82 Gg CH4 yr-1, dry cows 2,884.04 Gg CH4 yr-1, 
heifers 1,370.31 Gg CH4 yr-1, heifers calves 1,865.13 Gg CH4 yr-1 and calves 
2,461.49 Gg CH4 year-1, being the dairy cows the ones that emitted the greatest 
amount of enteric CH4 to the atmosphere. Finally, Ym estimation varied from 6.9 to 
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l cambio climático está transformando los ecosistemas de la tierra y 
amenazando el bienestar de la generación actual y las futuras. Para 
mantener el aumento de la temperatura mundial por debajo de 2oC y evitar 
cambios climáticos “peligrosos”, se requieren con urgencia recortes sustanciales de 
las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (GEI) (UNFCCC, 2009). 
El sector ganadero mundial contribuye con una parte importante de las emisiones 
de GEI de origen antropogénico, pero también puede colaborar de manera 
importante con los esfuerzos de mitigación necesarios. Por lo que se necesitan con 
urgencia medidas concertadas y colectivas por parte de todos los interesados del 
sector para garantizar la aplicación de las estrategias de mitigación existentes y 
prometedoras. De hecho, la necesidad de reducir las emisiones del sector y su 
E 
  
La producción animal es una fuente importante de 
emisiones de GEI en todo el mundo. Se ha calculado que la 
contribución del ganado a las emisiones mundiales de los 
GEI antropogénicos representan entre el 7 y el 18% de las 
emisiones totales”. 







huella ecológica se ha hecho cada vez más apremiante en vista de su continuo 
aumento para garantizar la seguridad alimentaria y alimentar a una población 
mundial creciente, más rica y urbanizada (FAO, 2013). 
Sin lugar a dudas, el sector pecuario representa una fuente significativa de 
emisiones de GEI en todo el mundo, al generar bióxido de carbono (CO2), metano 
(CH4) y óxido nitroso (N2O) a lo largo del proceso productivo. El ganado contribuye 
con el cambio climático al emitir GEI, bien sea directamente a través de la 
fermentación entérica o por el estiércol o indirectamente por las actividades 
desarrolladas durante la producción de alimentos y la conversión de bosques en 
pastizales. Se ha calculado, con base en el análisis del ciclo de vida (ACV), que el 
sector emite aproximadamente 7,1 Gt de CO2-eq/año [2], o cerca del 18% del total 
de las emisiones de los GEI antropogénicas (Steinfeld et al., 2009). Por otra parte, 
Khalil (2000), reporta que la ganadería es responsable de cerca del 23% de las 
emisiones de CH4 globales de origen antropogénico. Debido mayoritariamente a la 
digestión de los rumiantes, que emiten CH4 fundamentalmente por la fermentación 
entérica y en menor medida por la fermentación de las deposiciones ganaderas, 
figurando el ganado bovino como el principal responsable (Crutzen et al., 1986; 
IPCC 2006; Cambra-López et al., 2008). 
El CH4 que emiten los rumiantes por fermentación entérica se debe al sistema 
digestivo que poseen el cual ejerce una influencia significativa en la tasa de emisión 
de este gas. Los rumiantes tienen una cámara expansiva, el rumen, en la parte 
delantera de su tracto digestivo, donde se produce una fermentación microbiana 
intensiva de su dieta, lo que les significa la capacidad de digerir la celulosa (IPCC, 
2002; IPCC, 2006). El sistema digestivo de los rumiantes tiene la capacidad de 
aprovechar y convertir material fibroso con altos contenidos de carbohidratos 
estructurales, en alimentos de alta calidad nutritiva: carne y leche. Sin embargo, por 
sus características innatas, este mismo sistema digestivo también produce CH4, el 
                                                
 
2	CO2-eq	 hace	 referencia	 al	 CO2	 equivalente	 =	 	 CO2*1	 +	 CH4*21	 +	 N2O*310	 y	 es	 la	 suma	 de	 los	 3	 gases,	
corregidos	por	su	potencial	de	calentamiento	global	(PCG).	






que liberado a la atmósfera tiene consecuencias indeseadas desde el punto de vista 
ambiental (Carmona et al., 2005). Según publicaciones recientes, las emisiones de 
CH4 de origen animal son responsables en contribuir al calentamiento global, 
superado sólo por el CO2 (FAO 2007). 
Las características de la dieta de los bovinos tienen un efecto significativo en la 
producción de gas CH4 a nivel global, de ahí que países con pocas limitaciones 
alimentarias para su ganado, reportan datos de menores emisiones y mayores 
eficiencias energética. En los países en vías de desarrollo, las emisiones son 
aproximadamente de 55 kg CH4/año por animal, en contraste a lo reportado para 
países desarrollados, de 35 kg CH4/año por animal. Se considera que en sistemas 
de producción de alta tecnificación las emisiones anuales de CH4 en animales 
adultos está entre 60 y 126 kg de CH4/año. Por lo tanto, las emisiones anuales de 
CH4 para animales adultos oscilan entre 32 y 83 kg en países en vías de desarrollo 
y entre 60 y 90 kg para países desarrollados. (Carmona et al., 2005; IPCC, 2001). 
Carmona et al. (2005), indican que la producción de CH4 en los últimos años ha 
tomado gran importancia en la producción animal debido a sus efectos negativos en 
el medio ambiente. Así también menciona que otro aspecto de relevancia, es la 
eficiencia energética de los sustratos alimenticios fermentados en el rumen, la cual 
disminuye en proporciones variables dependiendo de las características de la dieta, 
debido a que las emisiones de gases, específicamente de CH4, involucran pérdidas 
a través del eructo. Johnson y Johnson (1995) señalan que, el CH4 colabora en los 
efectos climáticos directamente, a través de su interacción con la energía infrarroja 
e indirectamente a través de las reacciones de oxidación atmosféricas que producen 
CO2. Por esto se considera que en la actualidad los sistemas de producción animal 
sostenibles deben propender por una menor producción de CH4. Moss et al. (2000) 
menciona que el dióxido de carbono recibe la mayor parte de la atención como un 
factor en el calentamiento global, son otros gases los que se deben considerar, 
incluyendo el CH4, el N2O y los clorofluorocarbonos (CFC). 
En México, la ganadería es la tercera fuente más importante de emisiones de CH4, 
y las principales medidas de mitigación aplicables a esta actividad se refieren a un 





de la fermentación entérica y de las excretas de animales (INE-SEMARNAT, 2009). 
Las emisiones promedio de CH4 en México para el periodo de 1990 - 2002 fueron 
de 1,823 Gg, como suma de la fermentación entérica y el manejo de estiércol. Así 
también, las emisiones generadas fueron principalmente por el ganado bovino, el 
de carne y doble propósito produjeron el 89%, el lechero fue el responsable del 10% 
y los demás animales el 1% restante (INE-SEMARNAT, 2006). Las emisiones 
promedio de CH4 estimadas de la sección ganadera en CO2 equivalente fueron del 
orden de 34,241 Gg para el periodo comprendido entre los años 1990 - 2002, que 
equivalen al 88% del total de las emisiones de CH4 de todo el sector y el 12 % 
restante corresponde al N2O. Para el mismo periodo, las emisiones promedio de 
CH4 representan el 84% de la categoría y las de N2O el 16% restante. (INE-
SEMARNAT, 2006). Para 2010, la Quinta Comunicación Nacional ante la 
Convención Marco de las Naciones Unidas Sobre Cambio Climático de México, 
señala que las emisiones en unidades de bióxido de carbono equivalente (CO2-eq) 
en la categoría de Agricultura fueron de 12.3% (92,184.4 Gg). Por otra parte, las 
emisiones de CH4 de esta categoría fueron de 7,938.9 Gg, lo que representa un 
incremento de 59.8% con respecto a 1990. Por lo que fue uno de los sectores con 
mayor contribución porcentual de emisiones de CH4 en el 2010 a través de la 
fermentación entérica con un 22.8% del total de las emisiones de metano, ocupando 
el segundo lugar, después de las emisiones fugitivas de petróleo y gas natural 
(45.9%). Por otra parte, la categoría Agricultura a través de la subcategoría de 
fermentación entérica presenta una contribución porcentual de emisiones de CH4 
del 41.2% (37,961.5 Gg) del sector (INE-SEMARNAT, 2012). 
El CH4 es un compuesto molecular que se encuentra en abundancia en la 
atmósfera, con unas propiedades radiativas tales que le confieren una capacidad 
elevada de absorción de la energía infrarroja, contribuyendo así al calentamiento 
global. La concentración de CH4 en la atmósfera ha aumentado rápidamente y se 
ha multiplicado por dos desde el comienzo de la Era Industrial (Steel et al., 1992; 
Moss et al., 2000; Wuebbles y Hayhoe, 2002; IPCC, 2007). Además, el CH4 tiene 
un potencial de calentamiento de la tierra 23 veces superior al CO2 (IPCC, 2001), 





global relativo tanto como la emisión de 23 kg. de CO2, calculado para un horizonte 









Johnson et al. (1995), demostraron que el ganado rumiante produce de 250 a 500 
litros de CH4 al día. Estas emisiones de CH4 que emite el ganado influye en el 
calentamiento global, debido a diversos factores como el tipo y niveles de consumo 
de alimento, tipo de carbohidratos, lípidos o ionóforos en la dieta, procesamiento del 
alimento y las alteraciones en la microflora ruminal. Determinando que la 
manipulación de estos factores, puede reducir o incrementar las emisiones de CH4 
que genera el ganado. 
El IPCC-OCDE-AIE, (1996), elaboraron las “Directrices del IPCC para la realización 
de los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero” a través de 
metodologías desarrolladas por el Grupo de Expertos sobre Cambio Climático, los 
cuales emanan de la firma realizada en el Convenio Marco de las Naciones Unidas 
  
Los rumiantes producen, aproximadamente, el 97% del CH4 
emitido anualmente por los animales domésticos”. 






sobre el Cambio Climático en la Ciudad de Río de Janeiro en 1992, en donde indica 
el reconocimiento generalizado de que el cambio climático puede llegar a 
representar una de las principales amenazas para el medio ambiente y el desarrollo 
económico del mundo. Entre sus objetivos de este convenio es la estabilización de 
las concentraciones de los GEI en la atmósfera a un nivel adecuado para prevenir 
un grado peligroso de interferencia antropogénica con el sistema climático. En el 
Convenio se insta también a todas las Partes a que se comprometan a: 1) elaborar, 
actualizar periódicamente, publicar y poner a disposición de la Conferencia de las 
Partes sus Inventarios Nacionales de las emisiones antropogénicas y 2) emplear 
metodologías comparables para los inventarios de las emisiones y remociones de 
los GEI. Para este propósito se elaboraron las Directrices del IPCC para los 
inventarios nacionales de GEI, versión revisada en 1996 las cuales fueron 
aprobadas por el IPCC en septiembre de 1996 en la Ciudad de México. Dentro de 
sus objetivos destacan: 1) crear y perfeccionar metodologías y software que gocen 
de aprobación internacional para el cálculo y la presentación de informes sobre las 
emisiones netas a nivel nacional de GEI y 2) fomentar el uso generalizado de las 
metodologías del IPCC. Estas Directrices del IPCC para los inventarios de GEI, 
versión revisada en 1996, consta de tres volúmenes: Volumen 1: las instrucciones 
para realizar el informe del inventario de GEI, en este se proporcionan las 
indicaciones paso a paso para la recopilación y documentación de los datos; 
Volumen 2: Libro de trabajo del inventario de GEI, se presentan las instrucciones 
para el cálculo pormenorizado de las emisiones de CO2, CH4 y N2O y Volumen 3: el 
“Manual de referencia del inventario de gases de efecto invernadero”, presenta un 
compendio de la información sobre los métodos empleados para la estimación de 
las emisiones correspondientes. En estas Directrices se presenta los aspectos 
metodológicos para la estimación de emisiones de CH4 y N2O procedentes de 
categorías de fuentes relacionadas con el ganado, enmarcado en el sector 
Agricultura3. 







Moss et al. (2000), refiere que las emisiones agrícolas de CH4 representan la mayor 
fuente de GEI en el sector, aproximadamente dos tercios provienen de la 
fermentación entérica y un tercio procedente de estiércol animal. El CH4 es un 
potente gas con efecto invernadero, ya que su potencial de calentamiento global 
(PCG) es aproximadamente 21 veces superior al del CO2. El manejo del estiércol 
del ganado produce emisiones de CH4 y de N2O. El CH4 se produce mediante la 
descomposición anaeróbica del estiércol, mientras que el N2O se forma como parte 
del ciclo del nitrógeno, a través de la denitrificación del nitrógeno orgánico presente 
en el estiércol y en la orina del ganado. Mientras que el CO2 recibe la mayor parte 
de la atención como un factor en el calentamiento global, son otros gases los que 
se deben considerar, incluyendo el CH4, el N2O y los clorofluorocarbonos (CFC). 
También menciona que la agricultura aporta aproximadamente del 21 a 25, 60 y 65-
80% de las emisiones antropogénicas totales de CO2, CH4 y N2O respectivamente. 
Así mismo, indica que la agricultura será responsable de más del 95% del amoníaco 
(NH3), el 50% del monóxido de carbono (CO) y el 35% de los óxidos de nitrógeno 
liberados a la atmósfera como consecuencia de los desechos por las actividades 
humanas. La liberación de unos 205 a 245 millones de toneladas de CH4 al año a 
partir de la agricultura, de las cuales 80 toneladas corresponden a la fermentación 
entérica. 
Berra et al. (2002), aluden que las actividades agrícolas y ganaderas contribuyen 
directamente a la emisión de GEI, y en especial la ganadería contribuye a la emisión 
de CH4 que puede ser exhalado o eructado por el animal como resultado de la 
fermentación entérica, así también mencionan que el CH4 y N2O son emitidos a 
través de sus excretas. 
Pordomingo (2002), indica que, las interacciones con el ambiente en la producción 
ganadera, son particulares en cada sistema de producción y deben de ser 
analizadas para desarrollar una estrategia de gestión ambiental adecuada en el 
manejo de las excretas, reduciendo la sobrecarga proteica de las dietas y alcanzar 






Montenegro et al. (2002b), reportan que las diferencias en las emisiones de CH4 se 
explican por el manejo de las unidades de producción o establos (calidad de las 
pasturas consumidas y acceso a suplemento así como también por el número de 
animales) y la calidad genética de los animales, que en combinación con la calidad 
de la dieta, afecta la proporción de alimento que es transformado en este gas. 
Además, es posible mediante la modificación del manejo de las pasturas disminuir, 
los niveles de emisión del CH4 en las explotaciones bovinas, independientemente 
de la zona ecológica donde estas se localicen. 
Carmona et al. (2005), indican que la agricultura y la producción pecuaria 
contribuyen ampliamente a las emisiones antropogénicas de CH4, CO2 y N2O a la 
atmósfera. El aumento de las concentraciones de estos gases provoca un 
calentamiento de la superficie terrestre y la destrucción de la capa de ozono en la 
estratosfera. Así mismo, señalan que la manipulación de la dieta de los rumiantes 
se considera una alternativa viable para aminorar la producción de CH4 y a la par 
disminuir las pérdidas energéticas en el animal. También mencionan que existen 
evidencias que muestran que la tasa de emisión de CH4, por fermentación entérica, 
se relaciona con el alimento consumido. Además, indican que entre los factores que 
influyen en su producción están las características físicas y químicas del alimento, 
las cuales afectan directamente el nivel de consumo y la frecuencia de alimentación. 
Por tanto, una subnutrición contribuye a incrementar los niveles de emisión de CH4. 
Igualmente mencionan que diversos autores establecen que la energía no 
aprovechada debido a la producción y eliminación de gas CH4 se debe a muchos 
factores. Estos incluyen: cantidad y tipo de alimento, manipulación de la 
fermentación ruminal, adición de lípidos, tipo de carbohidrato en la dieta y 
procesamiento de los forrajes. Estos factores se convierten por tanto en factores 
alternativos para la disminución de la metanogénesis. 
Raghavendra et al. (2007), afirman que la fermentación entérica de los rumiantes 
produce cerca de un cuarto (21 a 25%) del total de las emisiones antropogénicas 
de CH4 a nivel global. El CH4 se produce durante la fermentación anaeróbica de los 
carbohidratos de la dieta hidrolizada en el rumen y representa una pérdida de 





embargo, parece que hay incertidumbre en las estimaciones de CH4 del ganado 
debido a la limitada disponibilidad de datos para documentar la variabilidad a nivel 
de la unidad de producción y también por el impacto significativo de la dieta en la 
producción de CH4 entérico. Por otra parte, indican que las estrategias de mitigación 
de CH4 requieren de la predicción sólida de las emisiones del rumen en donde se 
cuenta con diversos métodos adecuados para la medición de CH4 producido en las 
diversas etapas de la producción animal. Sin embargo, varios factores deben ser 
considerados (costo, nivel de precisión que se requiere, escala y diseño de los 
experimentos a realizarán) a fin de seleccionar la técnica adecuada. La selección 
de cualquier técnica depende de la precisión, ya que cada uno tiene sus ventajas y 
desventajas. 
UNFCCC (2007), determina que los GEI retienen la energía térmica en la capa 
inferior de la atmósfera terrestre, y si estos niveles de energía ascienden 
demasiado, el consiguiente aumento global de la temperatura del aire – 
calentamiento mundial – podría perturbar las pautas naturales del clima. 
González et al. (2007), Estudiaron las emisiones de CH4 y N2O en el rubro de la 
producción agropecuaria. Indicando que estos GEI tienen potenciales de 
calentamiento mucho mayor al del CO2. Por otra parte, obtuvieron factores de 
intensidad de emisión de CH4 y N2O utilizando la metodología recomendada por el 
IPCC. 
Kebreab et al. (2008), realizaron un modelo para las estimaciones de emisiones de 
CH4 entérico del ganado lechero y de engorda de Estados Unidos. Indicando que la 
producción de CH4 entérico por el ganado lechero y de engorda es una de las 
mayores fuentes antropogénicas de emisiones de GEI en los Estados Unidos y en 
el mundo entero. Así mismo, revelan que las estimaciones nacionales de CH4 
dependen de modelos matemáticos como los recomendados por el IPCC. 
Berra et al. (2009), diseñaron una técnica sencilla para la medición de CH4 entérico 
en vacas, ya que la fermentación entérica del ganado representa una fuente 
importante de CH4, gas con efecto invernáculo. Llevando a cabo dos ensayos para 





FAO (2009), indica que la ganadería también contribuye al incremento del cambio 
climático de manera significativa y es una importante fuente de emisiones de GEI y 
representa el 14% del total global. Este porcentaje llega a ser más alto si se incluyen 
aspectos relacionados como el cambio de uso que se le da a la tierra, la 
deforestación y el efecto de las emisiones más allá de los límites de la finca. 
Stenfield et al. (2009), en su obra La Larga Sombra del Ganado, revelan que los 
niveles de emisión de CH4 están determinados por los sistemas de producción y las 
características regionales. En el nivel de emisiones influye la ingesta de energía y 
otros factores relacionados con la dieta y el animal (cantidad y calidad del alimento, 
peso vivo del animal, edad y cantidad de ejercicio). Hay también variaciones entre 
las especies animales y entre individuos de la misma especie. Esta es la razón por 
la cual una evaluación de las emisiones de CH4 en un determinado país necesita 
una descripción detallada de la población ganadera (especies, edad y categorías de 
productividad), así como información completa sobre el consumo diario de alimento 
y la tasa de conversión de CH4 de los alimentos (directrices revisadas del IPCC). 
Dado que la información de que disponen muchos países no posee este nivel de 
detalle, en el informe de emisiones suele utilizarse un enfoque basado en los 
factores de emisión estándar. Las emisiones de CH4 procedentes del estiércol del 
ganado están influidas por diversos factores que afectan al crecimiento de las 
bacterias responsables de la formación de CH4, entre los que cabe destacar la 
temperatura ambiental, la humedad y el tiempo de almacenamiento. La cantidad de 
CH4 producida también depende del contenido de energía del estiércol, el cual está 
determinado en gran medida por la dieta del ganado. Mayores cantidades de 
estiércol generan mayores cantidades de CH4, si bien hay que tener también en 
cuenta que los alimentos con contenidos energéticos más altos producen un 
estiércol con más sólidos volátiles, lo que incrementa el sustrato a partir del cual se 
produce el CH4. Sin embargo, este impacto queda compensado hasta cierto punto 
por la posibilidad de lograr alimentos más digeribles y, por consiguiente, un menor 
desperdicio de energía (FAO, 2009b). Además, indican que el sector pecuario 
produce el 9% de las emisiones de CO2 de origen antropogénico, la mayor parte de 





deforestación) causados por la expansión de los pastizales y la superficie destinada 
a la producción de forrajes. La ganadería es también responsable en medida aún 
más significativa de la emisión de algunos gases que tienen un mayor potencial de 
calentamiento de la atmósfera. Así, por ejemplo, el sector emite el 37% del CH4 
antropogénico, el cual proviene en su mayor parte del proceso de fermentación 
ocurrido en la digestión entérica de los rumiantes y tiene un potencial de 
calentamiento global (PCG) 23 veces mayor que el del CO2, y el 65% del N2O 
antropogénico, cuyo PCG es 296 veces mayor que el del CO2, en su mayor parte 
proveniente del estiércol. La ganadería también es responsable de casi las dos 
terceras partes (64%) de las emisiones antropogénicas de amonio (NH#$), las cuales 
contribuyen significativamente a la lluvia ácida y a la acidificación de los 
ecosistemas. También afirman que las emisiones de CH4 se pueden reducir a través 
de dietas mejoradas que disminuyan la fermentación entérica, el mejoramiento del 
manejo del estiércol y el biogás, que representa además una fuente de energía 
renovable. Las emisiones de nitrógeno pueden reducirse mejorando las dietas y el 
manejo del estiércol (Stenfield et al., 2009). 
FAO (2009c), indica que la reducción del CH4 generado en el sistema digestivo de 
los animales, especialmente los rumiantes, puede reducirse mediante el empleo de 
aditivos para palimentos, antibióticos o vacunas. 
La FAO (2010), menciona que el sector lácteo genera cerca del 4% de todas las 
emisiones antropogénicas mundiales de GEI. Esta cifra incluye las emisiones 
asociadas a la producción, elaboración y transporte de productos lácteos, así como 
las emisiones relacionadas con la carne de animales procedentes del mismo sector. 
También afirma que considerando solamente la producción, elaboración y 
transporte de leche a nivel mundial -excluyendo la producción de carne-, el sector 
contribuye a un 2,7% de las emisiones antropogénicas mundiales de GEI y que en 
2007, emitió 1,969 millones de toneladas de dióxido de carbono equivalente (CO2-
eq), de las cuales 1,328 millones de toneladas se atribuyen a la leche, 151 millones 
de toneladas a la carne de animales sacrificados y 490 millones de toneladas a 
terneros criados para la producción de carne. La emisión CO2-eq es una medida 





menciona que el cálculo mundial de emisiones de GEI por kilogramo de leche y 
productos lácteos asociados asciende a 2,4 kg de CO2-eq. El CH4 contribuye a la 
mayor parte del impacto de la leche sobre el calentamiento global, ya que supone 
en torno a un 52% de las emisiones de GEI en los países desarrollados y en 
desarrollo. Las emisiones de óxido nitroso ascienden a un 27% de las emisiones de 
GEI en los países desarrollados y a un 38% en los países en desarrollo. El CO2 
genera más emisiones en los países desarrollados (21%) que en los países en 
desarrollo (10%). 
Hristov et al. (2013), señalan que la producción animal es una fuente importante de 
GEI en todo el mundo. Dependiendo del enfoque utilizado para la cuantificación y 
del tipo de emisiones estudiadas, diferentes instituciones (IPCC, FAO, EPA y otras) 
han calculado que la contribución del ganado a las emisiones mundiales de los GEI 
antrapogénico representan entre el 7 y el 18% de las emisiones totales, como lo 
indica de igual manera Stenfield et al. (2009), en su obra la Larga Sombra del 
Ganado. 
Gerber et al. (2013), revelan que las emisiones de GEI estimadas en 7.1 
gigatoneladas (GT) de CO2-eq por año, que representan el 14.5% de las emisiones 
de GEI inducidas por el ser humano, por lo que el sector ganadero incide de manera 
importante en el cambio climático. Así hacen referencia que la producción de carne 
y leche de vacuno es responsable de la mayoría de las emisiones de GEI, pues 
contribuye con el 41% y el 29% respectivamente de las emisiones del sector. El 
fuerte crecimiento previsto de esta producción ocasionará con el tiempo un aumento 
de los porcentajes y volúmenes de emisiones. Además, indican que la producción y 
elaboración de alimentos y la fermentación entérica generada por los animales 
rumiantes son las dos fuentes principales de emisiones, responsables 
respectivamente del 45% y el 39% del sector. El almacenamiento y elaboración del 
estiércol representa el 10%. La parte restante se atribuye a la elaboración y el 
transporte de productos pecuarios. 
Tubiello et al. (2015), en su obra “Estimación de emisiones de gases de efecto 
invernadero en la agricultura” Un manual para abordar los requisitos de los datos 





sus emisiones y absorciones de GEI procedentes de todos los sectores a través de 
los Inventarios Nacionales de GEI (INGEI), presentados a la Convención Marco de 
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), de conformidad con los 
acuerdos de política internacional sobre el clima y las directrices desarrolladas por 
el grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climático IPCC. Indicando 
que el sector agrícola representa un desafío único para los compiladores del 
inventario nacional, especialmente en los países en desarrollo, debido a dificultades 
significativas en compilar y actualizar regularmente las estadísticas nacionales para 
la agricultura, la silvicultura y otros usos de la tierra -el primer paso necesario para 
la preparación de las estimaciones nacionales de GEI-. Así como la capacidad 
limitada para identificar y recolectar datos de actividad fiables y cuantificar 
emisiones por las fuentes y absorciones por sumideros, en particular en los países 
en que la agricultura y las actividades del uso de la tierra AFOLU (Agriculture, 
Forestry and Other Land Use, siglas que corresponden al termino en inglés) son un 
componente clave de la economía nacional y un conductor de empleo, además, 
podría dar lugar a un acceso limitado al financiamiento climático internacional de 
importancia para el desarrollo rural, tales como las actividades del programas 
REDD+ (Reducción de Emisiones de Carbono causadas por la Deforestación y la 
Degradación de los Bosques) y las acciones nacionales de mitigación apropiadas 
NAMA (National Appropiated Mitigation Actions, siglas en inglés). Este manual sirve 
para suministra a los países miembros una herramienta y metodología para ayudar 
a identificar, construir y acceder al conjunto mínimo de datos de actividad, 
necesarios para la estimación de GEI. Los datos requeridos provienen mayormente 
de las estadísticas agrícolas y forestales nacionales oficiales del país, recopilados 
por FAOSTAT, e integrados por datos geoespaciales obtenidos a partir de fuentes 
internacionales reconocidas. Los usuarios cuentan con una guía paso a paso sobre 
cómo utilizar este conjunto mínimo de datos para completar la base de datos 
nacional de emisiones de GEI para agricultura y uso de la tierra, siguiendo por 







González et al. (1995), han calculado las emisiones de CH4 generadas por el 
ganado bovino en México. Utilizando la metodología del IPCC de 1994, para la 
cuantificación de las emisiones de CH4 generado por la fermentación entérica y el 
estiércol en bovinos. 
Ruíz-Suárez et al. (1997), Ruíz-Suárez et al. (1999) y González-Avalos et al. (2001), 
publicaron los factores de emisión para la fermentación anaeróbica de los desechos 
del ganado ovino, analizando la distribución del hato ganadero a nivel nacional 
enfatizando el efecto de las emisiones de GEI asociadas a la distribución climática, 
función, forma de explotación y estrato de edad, permitiendo tener valores precisos 
a nivel país. 
González-Avalos (1999), realizó investigaciones sobre la determinación 
experimental de los factores de emisión de CH4 por excretas de bovino en México, 
en diferentes climas de la República Mexicana. 
Méndez y Cazarín et al. (2000), mencionan que las explotaciones lecheras de 
pequeña escala han sido poco estudiadas aunque aportan el 35% de la producción 
nacional de leche. Pero en el manejo de los desechos (excretas animales) crean 
problemas ambientales de tipo global, generando GEI. 
Ordóñez et al. (2006), presentaron las estimaciones de las emisiones de los GEI 
generados en el sector Agrícola, mediante la actualización de los valores de los 
factores de emisión y los datos de las actividades agrícolas y pecuarias de México. 
INE-SEMARNAT (2006), presentan en el “Inventario Nacional de Emisiones de 
Gases de Efecto Invernadero” las emisiones promedio de CH4 en México para el 
periodo de 1990 – 2002, equivalentes a 1,823 Gg, como suma de la fermentación 
entérica y el manejo de estiércol. así también, las emisiones generadas fueron 
principalmente por el ganado bovino, donde el de carne y doble propósito produjeron 
el 89%, el lechero fue el responsable del 10% y los demás animales el 1% restante. 
Las emisiones promedio de CH4 estimadas de la sección ganadera en CO2-eq 
fueron del orden de 34,241 Gg para el periodo comprendido entre los años 1990 – 





12% restante corresponde al N2O. Para el mismo periodo, las emisiones promedio 
de CH4 representan el 84% de la categoría y las de N2O el 16% restante. 
SEMARNAT (2009), actualizó los datos de las emisiones de CH4 y N2O generadas 
durante los años 2004, 2005 y 2006 en el sector Agricultura, empleando la 
metodología propuesta y validada por el IPCC versión 1996, presentando sus 
resultados en el “Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero 2009”. Este 
estudio contribuye en el seguimiento de las estimaciones de GEI del sector 
agricultura en México. 
INE-SEMARNAT (2010), presentan las metas en el contexto de la cooperación 
internacional para la mitigación de GEI en México para el 2020, indicando que en la 
actualidad la vacuna antimetanogénica no está lista para comercializarse, sin 
embargo se estima que para 2020 podrá ser aplicada al 50% del ganado en México. 
SEMARNAT (2012), a través en la Quinta Comunicación Nacional ante la 
Convención Marco de las Naciones Unidas Sobre Cambio Climático de México, 
señala que las emisiones de GEI en unidades de bióxido de carbono equivalente 
(CO2-eq) para 2010 del sector agrícola fueron de 12.3% (92,184.6 Gg de CO2-eq) y 
las emisiones de CH4 fueron de 7,938.9 Gg, lo que representa un incremento de 
59.8% con respecto a 1990. Indicando que la fermentación entérica contribuye a las 
emisiones de CH4 con el 22.8% (37,961.5 Gg de CO2-eq) y el manejo del estiércol 
con el 9.3% (7,553.5 Gg de CO2-eq) del sector. Por lo que, en México, la ganadería 
es la tercera fuente más importante de emisiones de CH4, y las principales medidas 
de mitigación aplicables a esta actividad se refieren a un manejo sustentable de las 
tierras de pastoreo y al manejo de productos derivados de la fermentación entérica 
y de las excretas de animales. 
SEMARNAT-INECC (2012), presenta la Ley General de Cambio Climático, de orden 
público, interés general y observancia en todo el territorio nacional y las zonas 
donde la nación ejerce su soberanía y jurisdicción y establece disposiciones para 
enfrentar los efectos adversos del cambio climático. Es reglamentaria de las 
disposiciones de la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos en 
materia de protección al ambiente, desarrollo sustentable, preservación y 





a un medio ambiente sano y establecer la concurrencia de facultades de la 
federación, las entidades federativas y los municipios en la elaboración y aplicación 
de políticas públicas para la adaptación al cambio climático y la mitigación de 
emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero; regular las emisiones de 
gases y compuestos de efecto invernadero para lograr la estabilización de sus 
concentraciones en la atmósfera a un nivel que impida interferencias antropógenas 
peligrosas en el sistema climático considerando en su caso, lo previsto por el 
artículo 2o. de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 
Climático y demás disposiciones derivadas de la misma; regular las acciones para 
la mitigación y adaptación al cambio climático; reducir la vulnerabilidad de la 
población y los ecosistemas del país frente a los efectos adversos del cambio 
climático, así como crear y fortalecer las capacidades nacionales de respuesta al 
fenómeno; fomentar la educación, investigación, desarrollo y transferencia de 
tecnología e innovación y difusión en materia de adaptación y mitigación al cambio 
climático, entre otras. Además, en el Título Segundo, Artículo 7o. Fracción VI. 
Establecer, regular e instrumentar las acciones para la mitigación y adaptación al 
cambio climático, de conformidad con esta Ley, los tratados internacionales 
aprobados y demás disposiciones jurídicas aplicables, en las materias siguientes: 
a) Preservación, restauración, conservación, manejo y aprovechamiento 
sustentable de los recursos naturales, los ecosistemas terrestres y acuáticos, y los 
recursos hídricos, así como b) Agricultura, ganadería, desarrollo rural, pesca y 
acuacultura. 
SEMARNAT (2013a), reporta a través del Inventario Nacional de Emisiones de 
Gases de Efecto Invernadero 1990-2010, que en nuestro país la categoría 
Agricultura y la subcategoría de fermentación entérica se identificó como una fuente 
clave de emisiones de GEI antropogénicos. En la estimación de emisiones de 
esta fuente se emplea a la fecha la metodología básica de nivel 1, derivado de 
una falta de información en cuanto al peso promedio de cada tipo de ganado, 
el aumento en peso a lo largo del año, la ingesta y la situación de alimentación 
de cada tipo de ganado y la tasa de conversión a metano de la ingesta diaria. 





contribuyó con 12.0% de las emisiones totales de GEI a nivel nacional, 
correspondientes a CH4 y N2O de las actividades pecuarias (fermentación entérica 
del ganado y manejo del estiércol), así como de las actividades agrícolas (manejo 
de suelos, cultivo de arroz y quema en campo de residuos de cosechas). También 
incluye las emisiones de CO2, CH4 y N2O por el uso de combustibles con fines 
energéticos, utilizados principalmente en sistemas de riego (Figura 1). 
ENCC (2013), presenta la Estrategia Nacional de Cambio Climático, la cual es un 
instrumento rector de la política nacional en el mediano y largo plazo para enfrentar 
los efectos del cambio climático y transitar hacia una economía competitiva, 
sustentable y de bajas emisiones de carbono. Al ser el instrumento rector, éste 
describe los ejes estratégicos y líneas de acción a seguir con base en la información 
disponible del entorno presente y futuro, para así orientar las políticas de los tres 
órdenes de gobierno, al mismo tiempo que fomentar la corresponsabilidad con los 
diversos sectores de la sociedad. Esto con el objetivo de atender las prioridades 
nacionales y alcanzar el horizonte deseable para el país en el largo plazo. 
Castelan-Ortega et al. (2014), en su investigación del modelado de las emisiones 
de CH4 y los inventarios de CH4 de los sistemas de producción ganadera en México, 
señalan que la fermentación anaeróbica de los carbohidratos estructurales en el 
rumen de los bovinos genera productos de desecho como ácidos grasos volátiles 
(AGV), calor de fermentación, CO2 y gas CH4. Este último es un gas de invernadero 
que tiene un potencial varias veces mayor que el CO2 para inducir calentamiento 
global. Así mismo, proponen que su modelo matemático puede utilizarse para 
evaluar diferentes escenarios de mitigación y servir como herramienta para diseñar 
políticas de atenuación de CH4. 
2.3. Estatales 
GEM (2013), elaboró el Programa Estatal de Acción Ante el Cambio Climático 
(PEACC) coordinado entre la Secretaría del Medio Ambiente del Gobierno del 
Estado de México (SMAGEM), las Facultades de Planeación Urbana y Regional 





Universidad Autónoma del Estado de México (UAEMéx), El Instituto Nacional de 
Ecología y Cambio Climático (INECC) y la oficina en México del Programa de las 
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). El documento pretende dotar 
al estado de un instrumento de planeación que integre, articule y coordine las 
acciones y políticas públicas en materia de cambio climático en la entidad. 
GEM-PRONATURA (2013), desarrollo su Inventario Estatal de Gases de Efecto 
Invernadero 2013, en donde reporta que las emisiones de GEI provenientes de la 
agricultura son de 3,368.10 Gg de CO2-eq para el año base 2005, mientras que, 
para el año 2010 corresponden a 3,388.28 Gg de CO2-eq. Presentando un 
incremento en las emisiones del 0.60%. En el 2010 las emisiones directas e 
indirectas provenientes de suelos agrícolas representaron el 63.70% del total, la 
fermentación entérica el 29.48% y el manejo de estiércol el 5.64%. Así mismo, 
presentaron las comparaciones con los datos reportados por el Inventario Nacional 
(INEGEI) para el 2010, observando que el Estado de México contribuye con un 






























































































































¿Qué cantidad de metano entérico emiten los bovinos lecheros en cada una de sus 
subcategorías4 en el sistemas de producción lechera en pequeña escala en la zona 
Sur Oriente del Estado de México? 
¿Cuál es el Factor de Conversión de Metano (Ym) resultante de la pérdida de 
energía consumida de las dietas empleadas en los bovinos lecheros en el sistemas 
de producción lechera en pequeña escala en la región? 
  







En México, la ganadería es la tercera fuente más importante 
de emisiones de CH4, y las principales medidas de 
mitigación aplicables a esta actividad se refieren a un 
manejo sustentable de las tierras de pastoreo y al manejo 
de productos derivados de la fermentación entérica y de las 









La determinación del factor de conversión de metano (Ym), permitirá cuantificar la 
cantidad de metano que emiten las diferentes subcategorías del ganado bovino en 
el sistemas de producción lechera en pequeña escala en la Zona Sur Oriente del 




El CH4 procedente de la fermentación enterica de los 
rumiantes se calcula multiplicando el numero de animales 
que emiten dicho gas por un factor de emision (FE) anual 
para el ganado bovino. Este FE, expresado en kilos de CH4 
por cabeza y año, depende de la ingesta de energía bruta y 









5.1. Objetivo General 
• Evaluar la emisión de metano entérico de los bovinos lecheros en los 
sistema de producción lechera en pequeña escala (SPLPE) a través del 
factor de conversión de metano (Ym) y su relación con la digestibilidad de 
las dietas que consumen, utilizando la metodología propuesta por el IPCC. 
5.2. Objetivos específicos 
• Analizar la composición de las dietas en el sistema de producción lechera 
en pequeña escala. 
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Dado que el Ym es una variable que afecta directamente al 
cálculo del FE, es importante tratar de refinar el valor de 
este parámetro. La mejor opción es obtener 
experimentalmente valores de Ym mediante medición 
directa de la emisión de CH4 y de la digestibilidad de las 
distintas dietas”. 






• Estimar las emisiones de CH4 entérico en los SPLPE seleccionados, 
considerando factores como: el estado fisiológico del animal, 
alimentación recibida, estructura del hato y fermentación entérica. 
• Generar el factor de conversión de metano y su relación con la 
digestibilidad para asociarla con la digestibilidad de las dietas más 











6.1. Efecto Invernadero 
La vida actual en la Tierra depende, entre otros factores, de una delgada capa 
gaseosa: la atmósfera. Esta capa es una mezcla de gases en la que dominan 
principalmente el nitrógeno (78.1%) y el oxígeno (20.9%), así como pequeñas 
cantidades de argón (0.93%). El pequeñísimo porcentaje restante lo constituyen el 
vapor de agua, ozono, bióxido de carbono, hidrógeno, neón, helio y kriptón. Estos 
gases se encuentran dispersos, en distintas cantidades, en las cinco capas en las 
que los científicos han dividido la atmósfera para estudiarla. Entre las funciones más 
importantes de la atmósfera se menciona su control como filtro de la radiación 
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Los rumiantes, poseen un sistema digestivo que tiene la 
capacidad de aprovechar y convertir material fibroso con 
altos contenidos de carbohidratos estructurales en 
alimentos de alta calidad nutritiva: carne y leche. Sin 
embargo, por sus características innatas, también produce 
metano”. 






ultravioleta que llega a la superficie terrestre, su acción protectora al destruir una 
gran cantidad de meteoritos que, de otra manera, llegarían a la superficie de la 
Tierra y regular la temperatura, esto último por medio del llamado “efecto 
invernadero” (SEMARNAT, 2009) (Figura 2). 
La Tierra funciona de manera muy parecida a un gran invernadero. Entre los gases 
que tienen impacto en la temperatura de la Tierra, son los llamados GEI; que son 
principalmente el CO2, CH4, N2O, ozono (O3) y el vapor de agua. Estos gases dejan 
pasar la luz solar, la cual alcanza la superficie terrestre y marina, transformándose 
en calor, es decir, en radiación infrarroja. Una parte de esa radiación se queda en 
los mares y los continentes y otra es reemitida nuevamente hacia la atmósfera. Es 
entonces cuando los GEI detienen parte de esa radiación infrarroja (IPCC, 2007; 
SEMARNAT, 2009). 
El efecto invernadero es un proceso en el que la radiación térmica emitida por la 
superficie planetaria es absorbida por los GEI atmosféricos y es reirradiada en todas 
las direcciones. Parte de esta reirradiación es devuelta hacia la superficie y la 
atmósfera inferior, resulta en un incremento de la temperatura superficial media 
respecto a lo que habría en ausencia de los GEI (IPCC, 2016a; IPCC, 2016b). 
La radiación solar en frecuencias de la luz visible pasa en su mayor parte a través 
de la atmósfera para calentar la superficie planetaria y luego emite esta energía en 
frecuencias menores de radiación térmica infrarroja. Esta última es absorbida por 
los GEI, los que a su vez reirradian mucha de esta energía a la superficie y 
atmósfera inferior. Este mecanismo recibe su nombre debido a su analogía al efecto 
de la radiación solar que pasa a través de un vidrio y calienta un invernadero, pero 
la manera en que atrapa calor es fundamentalmente diferente a como funciona un 
invernadero al reducir las corrientes de aire, aislando el aire caliente dentro de la 
habitación y con ello no se pierde el calor por convección (Allaby et al., 1999; 










En la Tierra, las cantidades naturales de GEI tienen un efecto de calentamiento 
medio de aproximadamente 33oC (Le Treut et al., 2007). Sin la atmósfera, la 
temperatura promedio de la Tierra estaría bien bajo el punto de congelación del 
agua. Los principales GEI son el vapor de agua (causante de alrededor de 36-70% 
del efecto invernadero); el CO2 (9-26%), el CH4 (4-9%) y el O3 (7.3%).Las nubes 
también afectan el balance radiativo a través de los forzamientos de nube similares 
a los GEI (Kiehl et al., 1977; Schmidt, 2005; IPCC, 2007; SEMARNAT, 2009; Blue, 
2016) (Figura 2). 
Dado que los GEI son uno de los factores más importantes para controlar la 
temperatura de la atmósfera, es fácil entender por qué un incremento de su 
concentración puede alterar el flujo natural de energía. La teoría nos dice que a 





superficie del planeta alcanzará una temperatura más alta. Es decir, se reduce la 
eficiencia con la cual la Tierra reemite la energía recibida al espacio. Cualquier 
proceso que altere tal balance, ya sea por cambios en la radiación recibida o 
reemitida, o en su distribución en la Tierra, se reflejará, tarde o temprano, como 
cambios en el clima (SEMARNAT, 2009). 
Las actividades humanas traen como consecuencia la emisión de cuatro gases de 
efecto invernadero principales: CO2, CH4, N2O y los halocarbonos (grupo de gases 
que contienen flúor, cloro y bromo). Estos gases se acumulan en la atmósfera, 
provocando un incremento de sus concentraciones con el paso del tiempo. En la 
era industrial se han producido incrementos significativos de todos estos gases 
(Figura 3) Todos estos incrementos se atribuyen a las actividades humanas. Las 
concentraciones de CO2 y CH4 han aumentado en un 36% y 148% respectivamente 
desde 1750 (IPCC, 2007; EPA, 2014). 
 
Figura 3. Concentraciones de GEI del año 0 a 2005. 
 






6.2. Cambio climático y calentamiento global 
El cambio climático es considerado por muchos científicos como el mayor problema 
a ser enfrentado por la humanidad en el presente siglo. Es un reto de claras 
responsabilidades comunes que deberán ser asumidas de manera urgente y 
diferenciada por los países industrializados y no industrializados del orbe. 
El cambio climático y el calentamiento global se refieren al aumento observado en 
los últimos siglos de la temperatura media del sistema climático de la Tierra y sus 
efectos (Gills, 2015). Múltiples líneas de pruebas científicas demuestran que el 
sistema climático se está calentando (Hartmann et al., 2013). Aunque a menudo la 
prensa popular comunica el incremento de la temperatura atmosférica superficial 
como medición del calentamiento global, la mayor parte de la energía adicional 
almacenada en el sistema climático desde 1970 se ha usado en calentar los 
océanos. El resto ha fundido el hielo y calentado los continentes y la atmósfera. 
Muchos de los cambios observados desde la década de 1950 no tienen precedentes 
en décadas, aún milenios (IPCC, 2013). 
La comprensión científica del calentamiento global ha ido en aumento. En su quinto 
informe (AR5, por sus siglas en inglés) el IPCC señala que en 2014 los científicos 
estaban más del 95% seguros de que la mayor parte del calentamiento global es 
causada por las crecientes concentraciones de GEI y otras actividades 
antropogénicas. Las proyecciones de modelos climáticos resumidos en el AR5 
indicaron que durante el presente siglo la temperatura superficial global subirá 
probablemente 0.3 a 1.7oC para su escenario de emisiones más bajas usando 
mitigación estricta y 2.6 a 4.8oC para las mayores. Estas conclusiones han sido 
respaldadas por las academias nacionales de ciencia de los principales países 
industrializados y no son disputadas por ninguna organización científica de prestigio 
nacional o internacional (IPCC, 2014). 
El cambio climático futuro y los impactos asociados serán distintos de una región a 
otra alrededor del globo. Los efectos anticipados incluyen un aumento en las 
temperaturas globales, una subida en el nivel del mar, un cambio en los patrones 





que el calentamiento sea mayor en la tierra que en los océanos y el más acentuado 
ocurra en el Ártico, con el continuo retroceso de los glaciares, el permafrost y la 
banquisa. Otros efectos probables incluyen fenómenos meteorológicos extremos 
más frecuentes, tales como olas de calor, sequías, lluvias torrenciales y fuertes 
nevadas; acidificación del océano y extinción de especies debido a regímenes de 
temperatura cambiantes. Entre sus impactos humanos significativos se incluye la 
amenaza a la seguridad alimentaria por la disminución del rendimiento de las 
cosechas y la pérdida de hábitat por inundación (IPCC, 2007). 
Las posibles respuestas al calentamiento global incluyen la mitigación mediante la 
reducción de las emisiones, la adaptación a sus efectos, la construcción de sistemas 
resilientes a sus impactos y una posible ingeniería climática futura. La mayoría de 
los países son parte de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 
Cambio Climático (CMNUCC), cuyo objetivo último es prevenir un cambio climático 
antropogénico peligroso. La CMNUCC, ha adoptado una serie de políticas 
destinadas a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y ayudar en la 
adaptación al calentamiento global. Los miembros de la CMNUCC han acordado 
que se requieren grandes reducciones en las emisiones y que el calentamiento 
global futuro debe limitarse a menos de 2.0oC con respecto al nivel preindustrial. 
(CMNUCC, 2007). 
En 2015, científicos de la NASA informaron que el CO2 producido por el hombre 
continúa incrementándose sobre niveles no alcanzados en cientos de miles de años. 
Actualmente, cerca de la mitad del CO2 proveniente de la quema de combustibles 
fósiles no es absorbido ni por la vegetación ni los océanos y permanece en la 
atmósfera (NASA, 2016). 
6.3. Influencia de las actividades humanas sobre los 
ecosistemas el calentamiento global y el cambio 
climático 
Durante siglos, las sociedades humanas han alterado los ecosistemas locales y 





una escala mundial, reflejo del rápido incremento de la población en los últimos 
tiempos, del consumo de energía, de la intensidad de uso de la tierra y de otras 
actividades humanas. Estos cambios globales nos han hecho más conscientes de 
que, a largo plazo, la buena salud de la población depende de que los sistemas 
ecológicos, físicos y socioeconómicos de la biosfera se mantengan estables y en 
correcto funcionamiento. 
El sistema climático mundial es parte integrante de los complejos procesos que 
mantienen la vida. El clima y el tiempo siempre han repercutido mucho en la salud 
y el bienestar de los seres humanos, pero, al igual que otros grandes sistemas 
naturales, el climático está empezando a sufrir cambios por la presión de las 
actividades humanas ya que estamos alterando e incrementando la concentración 
atmosférica de gases que atrapan la energía, lo que amplifica el “efecto invernadero” 
natural que hace habitable la Tierra. Estos GEI, fundamentalmente, CO2 
(procedente en su mayor parte de la combustión de combustibles fósiles y la quema 
de bosques) y otros gases que atrapan el calor, como el CH4 (generado por la 
agricultura de regadío, la ganadería y la extracción de petróleo), el N2O y diversos 
halocarburos fabricados por el hombre. 
6.4. Gases de efecto invernadero y la producción pecuaria 
El CO2 es el gas que contribuye en mayor medida al calentamiento, simplemente 
porque sus emisiones y concentraciones son más altas que las de otros gases. El 
CH4 es el segundo gas de efecto invernadero más importante. Después de su 
emisión el CH4 permanece en la atmósfera aproximadamente de 9 a 15 años. El 
poder de retención de calor del CH4 es unas 21 veces superior al del CO2 en un 
período de más de 100 años (Steinfeld et al., 2009). Las concentraciones 
atmosféricas de CH4 se han incrementado en aproximadamente un 150% desde la 
era preindustrial, el N2O es el tercer gas de efecto invernadero con mayor potencial 
para el calentamiento directo. Aunque está presente en la atmósfera en cantidades 





superior a la del CO2 y su tiempo de permanencia en la atmósfera es muy largo 
aproximadamente 120 años (Cuadro 1). 
Las actividades pecuarias son responsables de la emisión de cantidades 
considerables de estos tres gases. Las emisiones directas del ganado provienen de 
los procesos respiratorios de todas las especies animales en forma de CO2. 
Además, los rumiantes, emiten CH4 como parte de su proceso digestivo, que incluye 
la fermentación entérica microbiana de los alimentos fibrosos. El estiércol de los 
bovinos también es una fuente de emisión de CH4, N2O, NH3 y CO2, en función de 
su modalidad de producción (sólido, líquido) y su manejo (recolección, 
almacenamiento, dispersión). 
 
Cuadro 1. Poder de Calentamiento Global (PCG) de los GEI. 
 













Dióxido de carbono (CO2) 1 Variable kg CO2-eq 
Metano (CH4)  21 12 kg CO2-eq 
Óxido nitroso (N2O) 296 120 kg CO2-eq 
HFC-23 (CHF3) 11,700 264 kg CO2-eq 
SF6 23,900 3,200 kg CO2-eq 
Fuente: Climate Change 1995, The Science of Climate Change: Summary for Policymackers 
Technical Summary of the Working Group I Report, página 22. Disponible en: http://unfccc.int. 
6.5. La ganadería: un factor que contribuye 
considerablemente  al cambio climático 
En promedio, la temperatura de la superficie terrestre ha aumentado 0.7oC en el 
último siglo (IPCC, 2007). La temperatura de los océanos ha aumentado, en las 
regiones polares se ha constatado que se ha producido un deshielo significativo, y 
se espera que el nivel del mar aumente. El IPCC ha llegado a la conclusión de que 





halogenados han sido responsables de la mayor parte del incremento de la 
temperatura producido desde mediados del siglo XX (FAO, 2009c). 
Entre las crecientes preocupaciones sobre el cambio climático se reconoce cada 
vez más que las actividades agropecuarias, en particular la ganadera, son tanto 
contribuidoras al proceso como víctimas potenciales de él. Se necesitan 
intervenciones normativas y soluciones técnicas para abordar tanto los efectos de 
la producción pecuaria en el cambio climático como los efectos de éste en la 
producción ganadera. El ganado contribuye al cambio climático emitiendo GEI tanto 
directamente a partir de la fermentación entérica, como indirectamente a partir de 
las actividades de producción de forrajes, de la deforestación para crear nuevos 
pastos, etc. (FAO, 2009c). 
Las emisiones de GEI pueden proceder de todas las principales fases del ciclo de 
la producción pecuaria. Las emisiones causadas por la producción de forraje y los 
pastos están vinculadas a la producción y la aplicación de fertilizantes químicos y 
plaguicidas, a la pérdida de materia orgánica del suelo y al transporte. Cuando los 
bosques se desmontan para obtener pastos y forraje, se liberan a la atmósfera 
grandes cantidades de carbono almacenado en la vegetación y el suelo. Por el 
contrario, cuando se ponen en práctica unas buenas prácticas de manejo en la tierra 
degradada, los pastos y las tierras de cultivo pueden convertirse en sumideros netos 
de carbono y capturar carbono de la atmósfera. En el ámbito de las explotaciones, 
la fermentación entérica y el estiércol producen emisiones de CH4 y N2O. En las 
especies rumiantes (como búfalo, ganado vacuno, caprino y ovino) la fermentación 
microbiana entérica convierte la fibra y la celulosa en productos que pueden ser 
digeridos y utilizados por los animales, que exhalan CH4 como producto derivado 
de este proceso. El estiércol libera N2O durante su almacenamiento y su 
distribución, mientras que si se almacena en condiciones anaeróbicas y templadas, 
también genera CH4. Por último, el sacrificio, la elaboración y el transporte de 
productos animales causan emisiones relacionadas principalmente con el uso de 
combustibles fósiles y el desarrollo de las infraestructuras (FAO, 2009c). 
De acuerdo con la FAO (2013), las emisiones estimadas son de 7.1 gigatoneladas 





referencia de 2005. Este total representa el 14.5% de todas las emisiones de GEI 
inducidas por el ser humano, por lo que el sector ganadero incide de manera 
importante en el cambio climático. Así mismo la FAO (2013), reporta que la 
producción de carne y leche de vacuno es responsable de la mayoría de las 
emisiones, pues contribuye con el 41% y el 29% respectivamente de las emisiones 
del sector ganadero. El fuerte crecimiento previsto de esta producción ocasionará 
con el tiempo un aumento de los porcentajes y volúmenes de emisiones. 
Destacando: 1) la producción y elaboración de alimentos y 2) la fermentación 
entérica proveniente de los rumiantes, siendo estas dos fuentes las responsables 
del 45% y el 39% de las emisiones del sector respectivamente. El almacenamiento 
y elaboración del estiércol representa el 10% y la parte restante se atribuye a la 
elaboración y el transporte de productos pecuarios. Incluida en la producción de 
alimentos, la expansión de los pastizales y cultivos forrajeros a expensas de los 
bosques es responsable de aproximadamente el 9% de las emisiones del sector. 
Considerando todas las categorías, el consumo de combustible fósil a lo largo de 
las cadenas de suministro pecuario representa alrededor del 20% de las emisiones 
del sector. 
El cambio climático es uno de los desafíos más complejos de comienzos de nuestro 
siglo. Ningún país está inmune ni puede, por sí solo, afrontar los desafíos 
interconectados que plantea el cambio climático, entre los que se incluyen 
decisiones políticas controvertidas, un cambio tecnológico impresionante y 
consecuencias mundiales de gran alcance. A medida que se calienta el planeta, 
cambian las pautas de las precipitaciones y se multiplican los episodios extremos, 
como sequías, inundaciones e incendios forestales. Millones de personas de las 
zonas costeras densamente pobladas y de los países insulares perderán sus 
hogares a medida que se eleve el nivel del mar. Las poblaciones se enfrenta con la 
perspectiva de pérdidas de cosechas de consecuencias trágicas, descenso de la 
productividad agrícola, y aumento del hambre, la malnutrición y las enfermedades 






6.6. Emisiones de CH4 por fermentación entérica 
La ganadería contribuye a la emisión y acumulación de CH4 en forma directa con la 
digestión microbiana anaeróbica de los alimentos en el tracto digestivo, lo cual se 
conoce como fermentación entérica. Los rumiantes producen, aproximadamente, el 
97% del CH4 emitido anualmente por los animales domésticos (Johnson et al., 
2000). De los GEI, este gas es el segundo mayor contribuyente al efecto 
invernadero y responsable del 18% de este fenómeno (Moss et al., 2000; 
Beauchemin y McGinn, 2006; Barker et al., 2007). 
En condiciones normales, los rumiantes son alimentados con pasturas y forrajes, 
compuestos por celulosa. El proceso de fermentación, que tiene lugar en el rumen, 
permite que los microorganismos desdoblen la celulosa, transformándola en 
productos que pueden ser absorbidos y utilizados por el animal. Estos organismos 
forman una ecología compleja, con mecanismos de competición y simbiosis, y su 
población está influenciada por la composición de la dieta. Las bacterias 
metanogénicas son las responsables de la producción de CH4 y, aunque constituyen 
una fracción muy pequeña de la población microbiana total, cumplen una función 
muy importante, al proveer un mecanismo para eliminar el hidrógeno producido en 
el rumen (Berra y Finster, 2002). La cantidad de metano producido por la 
fermentación entérica en los rumiantes varía en dependencia de determinados 
factores relacionados con la dieta de los animales (Figura 4). Estos factores son: la 
calidad nutritiva y digestibilidad de los componentes de la dieta, al igual que sus 
interacciones con los microorganismos del rumen (Ruiz y Álvarez, 2007), la 
concentración proteica y energética de la ración (Preston y Leng, 1987), la velocidad 
de digestión y tiempo de permanencia de los alimentos en el rumen, la frecuencia 
de consumo y forma física del alimento (Galindo et al., 2010). Los rumiantes que 
consumen pasturas y forrajes de buena calidad y suplementos ricos en 
carbohidratos solubles, producen menos CH4; por el contrario, producen más CH4 






Figura 4. Factores relacionados con la emisión de metano. 
 




Según afirman Suharyono et al. (2010), la producción ruminal de CH4 disminuye si 
los animales son alimentados con forrajes de alta calidad y la ración se formula con 
un adecuado balance proteico, energético y mineral, pues esto favorece la actividad 
celulolítica de los microorganismos del rumen. 
Galindo et al. (2010), hacen referencia a las alternativas para reducir la 
metanogénesis ruminal de los animales alimentados con forrajes de baja calidad, 
donde se utilizan biopreparados microbianos con levaduras viables, forrajes ricos 
en taninos y adición de ácidos grasos de cadena media (C8-C16). Estos últimos son 
abundantes en los aceites de coco, girasol y colza (Kongmun et al., 2011). 
Varios autores señalaron la posibilidad de manipular el proceso de fermentación del 
rumen (Su et al., 2003) y otros exhortan a suministrar alimentos con elevada energía 
para reducir las emisiones (Beauchemin y McGinn, 2006). 
Berra (2011), reporta que el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), 
han determinado que un bovino adulto de 500 kilogramos de peso eructa un 
promedio de 200 a 250 litros diarios de gas metano, utilizando un sistema 






















bovinos. El equipo se instala en la región dorsal del animal empleando un arnés 
para su fijación, lo cual le confiere la denominación de “vaca mochilera” (figura 5). 
La emisión de metano no solo constituye un problema ambiental, también reduce la 
productividad de los animales al provocar pérdidas de energía en los alimentos. Se 
estima que más del 10% de la energía bruta de los alimentos se pierde en forma de 
CH4 durante la digestión microbiana en el rumen (Johnson et al., 2000). 
 
Figura 5. Vaca mochilera. Desarrollada por investigadores del INTA 





6.7. Estequiometría de la metanogénesis 
El CH4 y el CO2 son subproductos naturales de la fermentación microbiana de los 
carbohidratos y, en menor medida, de los aminoácidos(aa) en el rumen y el intestino 
grueso de los animales de granja. El CH4 se produce en condiciones estrictamente 
anaeróbicas por procariotas metanógenas altamente especializados, las cuales son 
todas arqueas. En los rumiantes, la mayor parte del CH4 entérico se produce en el 
retículo-rumen. Según Murray et al. (1976) y Muñoz et al. (2012) las emisiones 





ovejas o vacas lecheras. Murray et al. (1976) estimaron que del 13% del CH4 
entérico total producido en el intestino grueso de ovejas, sólo el 11% se excreta a 
través del ano y el 89% restante se elimina por los pulmones (Hristov et al., 2013). 
En la Figura 6, se representa un esquema simplificado de las principales rutas de 
fermentación de los carbohidratos y la formación del producto final en el medio 
ambiente del rumen. La estequiometría general de las reacciones ha sido descrita 
por Van Soest (1994) de la siguiente manera: 
 
C6H12O6 (glucosa) + NH3                     microbios + CH4 + CO2 + AGV 
 
Fuente: simplificado de Van Soest, 1994 y Rusell and Wallace, 1997. 
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Figura 6. Metabolismo de los carbohidratos en el rumen 
Carbohidratos de la dieta 
Acetil-CoA 
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Hristov et al. (2013), señalan que los productos de la fermentación microbiana de 
los carbohidratos son los ácidos grasos volátiles (AGV), el CH4 y el CO2. Los 
alcoholes y el lactato también se forman durante este proceso, pero en general se 
reconoce que son de poca importante en el rumen (excepto en los casos en que el 
lactato se acumula causando acidosis ruminal). Como lo ha indicado Van Soest 
(1994), el problema básico en el metabolismo anaeróbico es el almacenamiento del 
oxígeno (es decir, como CO2) y la eliminación de los equivalentes de hidrógeno (H2) 
(es decir, como CH4). El CH4, formado a partir del CO2 directamente o a través del 
formiato, es el sumidero más importante de “2H” (el aceptor último de la reducción 
de los equivalentes de NADH+H+, FADH2, o ferredoxina reducida, comúnmente 
conocida como 2H porque pares de protones y electrones son donados y aceptados 
en las reacciones metabólicas) en el rumen: 
 
HCOOH + 6H          CH4 + 2H2O ó CO2 + 8H                 CH4 + 2H2O 
 
Aunque el CH4 se puede producir a partir de los AGV y existen sumideros de H2 en 
otras rutas metabólicas (acetogénesis, por ejemplo), estos procesos parecen ser de 
poca importancia en el rumen (Russell y Wallace, 1997). Como se muestra en la 
Figura 3, los principales AGV (acetato, propionato y butirato) producen diversas 
cantidades de H2 siendo el propionato un sumidero de 2H disminuyendo de este 
modo la cantidad total de 2H disponible para reducir el CO2 en CH4. El propionato 
se puede formar por dos vías diferentes, succinato y acrilato, que implican diferentes 
bacterias; la ruta del succinato es considerada de primordial importancia en el rumen 
(Russell y Wallace, 1997). 
Recientemente, se ha descrito un nuevo grupo de mentanógenos metilotróficos (el 
llamado rumen clúster-C) que no requiere hidrógeno como fuente de energía y que 
al parecer juega un papel importante en la formación de CH4 en los rumiantes 
(Poulsen et al., 2012). La función de estas arqueas en las emisiones de CH4 aún 
está por confirmarse, pero se trata de un avance importante que podría explicar la 
falta de relación entre la reducción observada en la producción de CH4 y la 





et al., 2009; Tekippe et al., 2011). Sin embargo, la importancia relativa de la ruta del 
acrilato se puede aumentar en las dietas con contenido alto de concentrado. El 
valerato, un AGV de menor importancia resultante del metabolismo de los 
carbohidratos, también puede ser un sumidero neto para la reducción de 
equivalentes (Russell y Wallace, 1997), pero debido a su menor abundancia, esta 
vía solo se traduce en una ligera disminución en la producción de H2. Los otro dos 
AGV también de menor importancia en el rumen, isobutirato e isovalerato, se 
originan en el metabolismo de los aminoácidos de cadena ramificada (leucina y 
valina respectivamente), lo que genera en la formación de CO2 y de NH3 (Van Soest, 
1994; Hristov et al., 2013). 
Como fue propuesto por Wolin (1960), es posible elaborar un balance teórico de 
fermentación para una distribución molecular dada. En este balance, los supuestos 
principales incluyen 1) que los únicos productos de la fermentación son acetato, 
propionato, butirato, CO2 y CH4; 2) que todos los productos de la fermentación se 
forman a partir de los carbohidratos de las plantas con el monómero de fórmula 
C6H12O6 (glucosa). El estado de oxidación del sustrato (el número de átomos por 
molécula, menos la mitad del número de átomos de H por molécula) tiene que ser 
igual al de los productos. Por lo tanto (en las siguientes ecuaciones todos los 
productos se expresan en moles): 
2 CO2 – 2 CH4 + 0 acetato – 1 propionato – 2 butirato = 0 glucosa 
Como todo el CH4 debe surgir a expensas del CO2, que es un producto de la 
formación del acetato y del butirato: 
CH4 + CO2 = acetato + 2 butirato 
Después de reorganizar las ecuaciones anteriores, los moles de CO2 y de CH4 son: 
CO2 = 0,5 acetato + 0,25 propionato + 1,5 butirato 
CH4 = acetato + 2 butirato – CO2 
Estequiométricamente, 1mol de acetato se puede originar de la fermentación de 0,5 
moles de glucosa. Del mismo modo, 1 mol de propionato se puede formar a partir 
de 0,5 moles de glucosa, mientras que 1 mol de butirato se puede originar de 1 mol 
de glucosa. Por lo consiguiente la cantidad de glucosa (moles) fermentada será: 





Asumiendo unas proporciones moleculares de AGV de 0,65 (acetato), 0,20 
(propionato) y 0,15 (butirato), sobre la base de las ecuaciones anteriores 1 mol de 
AGV total surge de la fermentación de 0,575 moles de glucosa y se asocia con 0,60 
moles de CO2 y 0,35 moles of CH4. En otras palabras, en este ejemplo, 1 mol de 
glucosa produce 0,61moles de CH4 (Hristov et al., 2013). 
Es importante señalar que el balance estequiométrico anterior es válido sólo bajo 
dos supuestos generales (parafraseando a Van Soest, 1994 y con base en Wolin, 
1960): 1) que todo el exceso de H2 se acumula como CH4, lo que excluye sumideros 
alternativos contenidos naturalmente en los alimentos o añadidos en la dieta con 
propósitos de mitigación y que el H2 no se acumula y es espirado; 2) que no se 
considera el crecimiento microbiano, que puede proporcionar un sumidero 
alternativo de H2 en la proteína y en los lípidos microbianos (Hristov et al., 2013). 
Janssen (2010) estimó que la cantidad de CH4 formada a partir de la fermentación 
de la glucosa en el rumen puede variar de 0 (0,67 acetato + 1,33 propionato; ninguna 
producción neta de H2) a 1 (2 acetato + 4H2) mol CH4/mol glucosa, y concluyó 
también que la producción de CH4 en el rumen depende de la cantidad de H2 
formado y por lo tanto de la actividad relativa de las diversas especies microbianas, 
que participan en las rutas de fermentación responsables de la producción de H2. 
Según este autor, la concentración de H2 en el rumen puede tener influencia sobre 
las rutas que están activas, posicionando así el H2 como un regulador central de la 
selección de las vías en el rumen (Hristov et al., 2013). 
El modelo propuesto por Jansen (2010), se debe ampliar cuando se utilizan nitratos 
u otros compuestos que compiten por electrones. Puesto que los sulfatos presentan 
potenciales problemas con la producción de ácido sulfhídrico (H2S) (Uwituze et al., 
2011), los nitratos (NO&' ) se perfilan como el aditivo más prometedor. En un 
experimento realizado por Van Zijderveld et al. (2011), se pusieron vacas en 
cámaras de respiración para medir la producción de gas en tiempo real, después de 
un período de adaptación de los animales a los nitratos para prevenir la acumulación 
de nitritos ( NO(' ). La primera medición, efectuada una hora después de la 
alimentación, ya mostró una producción mucho mayor de H2 en las vacas a las que 





La producción de H2 fue más baja la siguiente hora y luego comenzó a subir para 
reflejar la producción de CH4, que entre las seis y las ocho horas, alcanzó la misma 
cantidad que en las vacas complementadas con urea (Hristov et al., 2013). 
La bacteria Wollinella succinogenes y otras bacterias emplean nitrato en la 
respiración anaeróbica usando el H2 en condiciones termodinámicas más 
favorables que las metanógenas (Morgavi et al., 2010). Es de suponer que estas 
bacterias consumirían concentraciones de H2 en fase acuosa ([H2] (aq)) en 
competencia con las metanógenas para desviarlo de la metanogénesis hasta que 
el nitrato se agote. Sin embargo, W. succinogenes aparentemente tiene un Km 
(constante de Michaelis-Menten) para el H2 de dos a cuatro veces más alto que las 
metanógenas (Asanuma et al., 1999). Por consiguiente, se debe añadir el nitrato 
suficiente para superar la desventaja de afinidad. El H2 disuelto sería removido por 
metanógenas o por reductores de nitrato y es probable que la producción de acetato 
se pueda mantener incluso cuando se reduce la metanogénesis. Por lo tanto, la 
observación de la termodinámica de la producción de acetato frente a la de 
propionato, o la medición de la acumulación de H2 (van Zijderveld et al., 2011), 
probablemente no explicarían la estequiometría de los AGV de la misma manera 
que si se hubiera medido el [H2] (aq). Puesto que la entrada de H2 en los 
microorganismos fermentativos es limitada, a menos que se adicionen ácidos 
dicarboxílicos (Martin, 1998), la producción de propionato no ofrece directa 
competencia por el H2 ya presente en la fase líquida (Janssen, 2010). Van Zijderveld 
et al. (2011) demostraron que la energía adicional perdida en la producción de H2 
en la dieta con nitrato fue inferior y representó solo el 3.6% de la disminución 
observada en el CH4. En general, el modelo de Janssen (2010) necesita mayor 
desarrollo en la representación de las dinámicas de la producción y en la utilización 
del H2 y del CH4 cuando se aplican aceptores de electrones como el nitrato (Hristov 






6.8. El factor de conversión en metano (Ym) 
De acuerdo a las directrices del IPCC (2006), en el capítulo referente a las 
emisiones de la ganadería, el CH4 procedente de la fermentación entérica de los 
rumiantes se calcula multiplicando el número de animales que emiten dicho gas por 
un factor de emisión (FE5) anual para el ganado bovino. Este FE, expresado en kilos 
de CH4 por cabeza y año, depende de la ingestión de energía bruta (EB) y del factor 
de conversión de CH4 (Ym) como se muestra en la siguiente ecuación: 
 )* = 	*-		×		/0		×		123	4í67/	6ñ:33. 23	<=	/	>?	@AB					  
Dónde: 
FE = Factor de emisión de CH4 (kg CH4/cabeza/año). 
EB = Energía bruta ingerida (MJ/Cabeza). 
Ym = Factor de conversión de CH4, expresado como la fracción de la EB del 
alimento que se transforma. 
La ecuación anterior, refleja la importancia de los dos parámetros clave implicados 
en el cálculo del CH4 procedente de la fermentación entérica, que son la EB de la 
ingesta y el Ym. En las guías del IPCC (2006), se encuentran las distintas 
metodologías de cálculo de cada uno de estos parámetros. En el caso de la EB, los 
pasos a seguir son claros y se calcula a partir de la energía neta para 
mantenimiento, actividad y diferentes tipos de producción. En este cálculo 
intervienen factores específicos, como el peso de los animales, la producción de 
leche o lana y la digestibilidad de las dietas (Cambra-López et al., 2008), en el caso 
de México, no siempre están disponibles en bases de datos, estadísticas oficiales y 
documentación bibliográfica. 
Sin embargo, para el Ym el cálculo es más complicado. Estas mismas guías 
establecen unos rangos de Ym aplicables por defecto, cuando no existen valores 
propios del país. Estos rangos están basados principalmente en la digestibilidad de 
                                                
 






las raciones, y su relación negativa con el Ym. Esta relación supone implícitamente, 
que con raciones de buena calidad, alta digestibilidad y valor energético, se han de 
utilizar los valores de Ym más bajos del rango. En el caso contrario, cuando se 
utilizan raciones más pobres, con digestibilidades bajas, los rangos superiores se 
consideran más apropiados (IPCC, 2006). 
Dado que el Ym es una variable que afecta directamente al cálculo del FE, es 
importante tratar de refinar el valor de este parámetro. La mejor opción es obtener 
experimentalmente valores de Ym mediante medición directa de la emisión de CH4 
y de la digestibilidad de las distintas dietas (Cambra-López et al., 2008). 
Las pérdidas de CH4 se expresan normalmente como fracción de la EB, y a éste 
término se le conoce como Ym. Como se indica en las guías del IPCC (IPCC 1996; 
IPCC 2006), el valor de Ym depende de la calidad y la digestibilidad de las distintas 
dietas. Dada la relación negativa que existe entre el Ym y la digestibilidad, se asume 
que a medida que aumenta la digestibilidad disminuye el Ym. Los valores de Ym 
que se encuentran en la bibliografía varían entre el 2% y el 12% de la energía 
ingerida para distintas dietas (Johnson y Ward, 1995), si bien los valores extremos 
corresponden a situaciones no usuales en la práctica. El IPCC (2006), propone 
valores de Ym para el ganado bovino que se encuentran entre el 2 y el 7,5%, 
correspondientes a digestibilidades entre 45 y 85%, dependiendo del tipo de 
alimento, lo que se resuelve planteando distintos tramos de digestibilidad para los 
forrajes (45-55%) los pastos (55-75%) y los alimentos concentrados (75-85%). 
Johnson et al. (2000), también establecieron que, en general, con dietas de alto 
contenido en concentrado (superior al 80%) administradas a niveles superiores al 
de mantenimiento, las pérdidas de CH4 se encuentran por debajo del 5%. Esto 
puede deberse fundamentalmente a factores de la dieta que crean un ambiente más 
hostil para la flora microbiana metanogénica y las poblaciones de protozoos 
ruminales, tales como una rápida tasa de digestión y un descenso del pH ruminal 
que se reflejan en una mayor concentración relativa de ácido propiónico. Es por ello 
que, presumiblemente, los factores de conversión de CH4 en estas situaciones sean 





El IPCC (2006), indica que el grado en el que la energía de los alimentos se 
convierte en CH4 depende de varios factores alimentarios y animales 
interrelacionados. Si no se dispone de factores de conversión de CH4 a partir de 
trabajos de investigación específicos del país, se pueden utilizar los valores 
suministrados en el Cuadro 2, factores de conversión de CH4 para vacunos y búfalos 
para estas subcategorías. Estas estimaciones generales sirven como una 
orientación aproximada respecto a las características de la alimentación y las 
prácticas de producción en general que se encuentran en muchos países 
desarrollados y en desarrollo. Cuando se dispone de buena alimentación (es decir, 
con alta digestibilidad y altos valores de energía), se recomienda utilizar los límites 
inferiores. Cuando se dispone de alimentación más pobre, resultan más apropiados 
los límites superiores. Se supone que el factor de conversión de CH4 para todos los 
animales que sólo consumen leche (es decir, corderos y terneros alimentados a 
leche) equivale a cero (IPCC, 2006). 
El IPCC (2006), indica que dada la importancia del Ym como impulsor de emisiones, 
una parte sustancial de las investigaciones que se realicen, deberán estar destinada 
a mejorar las estimaciones de Ym para diferentes combinaciones de ganado y 
alimentos. La necesidad de mejorar este aspecto es esencial para animales criados 
en las pasturas tropicales, ya que los datos disponibles son escasos. En un estudio 
reciente (Kurihara et al., 1999) se observaron valores de Ym que están fuera de los 
rangos descritos en el Cuadro 2. 
 
Cuadro 2.Factores de Conversión de CH4 para vacunos y búfalos (Ym) 
Categoría de ganado Ymb 
Vacunos alimentados a corrala 3.0% ± 1.0% 
Lecheras (vacunos y búfalos) y su progenie 6.5% ± 1.0% 
Otros vacunos y búfalos que se alimentan fundamentalmente con 
desechos y subproductos agrícolas de baja calidad 6.5% ± 1.0% 
Otros vacunos o búfalos – en pastoreo 6.5% ± 1.0% 
• aCuando los alimentos utilizados contienen un 90% o más de concentrados. 
• bLos valores ± representan el rango. 





Las estimaciones regionales, nacionales y mundiales de la generación de CH4 
entérico se basan en determinaciones a pequeña escala de Ym y de la influencia 
de las propiedades de los alimentos y de los animales sobre el Ym. Los métodos 
tradicionales para medir el Ym incluyen el uso de cámaras de respiración en las que 
se alberga ejemplares animales (Johnson y Johnson, 1995). Una técnica de rastreo 
que emplea hexafloruro de azúfre (SF6) permite estimar las emisiones de CH4 bajo 
condiciones de encierro y de pastoreo (Johnson et al., 1994). Los resultados de 
mediciones recientes han sido analizados por Lassey (2007), quien también 
examinó la “extensión” de esas mediciones a inventarios nacionales y mundiales. 
También es importante estudiar las influencias de las propiedades de los alimentos 
y de los atributos de los animales sobre el Ym. Esas influencias son importantes 
para comprender mejor los mecanismos microbiológicos que participan en la 
metanogénesis, con miras a diseñar estrategias de reducción de emisiones, así 
como identificar deferentes valores para Ym según las prácticas de cría de los 
animales. Hasta el momento, la búsqueda de tales influencias es equívoca y, por 
ende, hay poca variabilidad evidente tanto en los valores declarados en el “Cuadro 
2” como en los basados en el reciente estudio de las mediciones de Ym que 
aparecen en la bibliografía (IPCC, 2006; Lassey, 2007). 
Cambra-López et al. (2008), indica que existen numerosos trabajos e intentos 
realizados para estimar las emisiones de CH4 procedentes de la fermentación 
entérica en rumiantes y su relación con diferentes tipos de sistemas de producción 
y de alimentación del ganado. Algunos autores han establecido modelos que 
relacionan la composición de la dieta consumida con valores de Ym, basados 
fundamentalmente en estudios realizados en campo mediante técnicas de gases 
traza o cámaras respiratorias. El método más habitual es la cámara respiratoria 
(Johnson et al., 2000), con el que tradicionalmente se han medido estas emisiones 
y se han elaborado los modelos y ecuaciones de predicción más habituales en 
ganado bovino (Blaxter y Clapperton, 1965; Moe y Tyrrell, 1979; Benchaar et al., 
1998; Mills et al., 2001) además de otras que datan de hace más tiempo. Wilkerson 
et al. (1995) evaluaron la capacidad de predicción de una serie de estas ecuaciones, 





en la predicción. La ecuación propuesta por Moe y Tyrrell (1979) para bovino 
relaciona otros parámetros con las pérdidas de CH4 como la celulosa, hemicelulosa 
y los residuos solubles de las dietas. Más recientemente Ellis et al. (2007) revisaron 
una serie de ecuaciones de predicción y obtuvieron también regresiones propias 
para estimar metano a partir de distintos componentes de las raciones. A pesar de 
esto, son muy escasos los trabajos que han relacionado mediante ecuaciones la 
digestibilidad de la dieta con las pérdidas de CH4 (Cambra-López et al., 2008). 
Para estimar las emisiones de CH4 por parte de los rumiantes, tradicionalmente se 
ha utilizado la ecuación de regresión establecida por Blaxter y Clapperton (1965) a 
partir de la digestibilidad de la EB de la dieta administrada a nivel de mantenimiento. 
Estos autores analizaron distintas producciones de CH4 en ganado bovino e 
identificaron la relación entre la producción de CH4, la ingesta y la digestibilidad al 
nivel de mantenimiento. A este nivel, el Ym aumentaba al aumentar la digestibilidad 
de la dieta. No obstante, a niveles de alimentación equivalente al triple de 
mantenimiento, el Ym disminuía de un 6 a un 5% al aumentar la digestibilidad del 
60 al 90% (Cambra-López et al., 2008). 
 
6.8.1. Estimación del Ym para los inventario nacional de emisiones 
Dada la falta de datos sobre rangos de Ym en diferentes países y para conseguir 
una propuesta justificada para el cálculo de las emisiones de CH4 de origen entérico 
en el Inventario de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero, Cambra-López et 
al. (2008), realizaron una revisión de los trabajos publicados que aportan datos 
sobre digestibilidad y producción de CH4, en el ganado bovino. A partir de estos 
datos, se han realizado regresiones de distinto tipo para cada especie animal hasta 
obtener el mejor ajuste a los datos disponibles. 
Cambra-López et al. (2008), utilizaron para el ganado bovino pares de datos de 
digestibilidad vs. Ym que presentan Lassey et al. (1997), McCaughey et al. (1997), 
Harper et al. (1999), McCaughey et al. (1999), Ullyat et al. (2002a); Ullyat et al. 
(2002b), Pinares- Patino et al. (2003); McGinn et al. (2004) y Beauchemin y McGinn 





Los datos revisados para el ganado bovino, presentan un rango de valores Ym entre 
1.9 y 7.5%, para digestibilidades entre 45 y 85% (Figura 7). Si bien en la Figura 4, 
se expresa la digestibilidad como coeficientes de digestibilidad de la energía (ED/EB 
× 100), algunas de las digestibilidades utilizadas en el cálculo se refieren a la 
digestibilidad de la materia seca (prácticamente equivalente); y en otros casos los 
valores de digestibilidad corresponden a coeficientes de digestibilidad de la materia 
seca in vitro. Se trata de un rango bastante amplio, comparable al presentado por 
Johnson y Johnson (1995), y más amplio que aquellos presentados por Crutzen et 
al. (1986) situado entre 4.4 y 9% o por Lassey (2007), que realiza una revisión 
comparable dentro de un rango entre 4 y 10%. En cualquier caso, más amplio que 
el propuesto por Blaxter y Clapperton (1965). De este modo, el conjunto de datos 
seleccionado por Cambra-López et al. (2008), parece lo suficientemente amplio 
como para albergar las posibles diferencias y relaciones entre digestibilidad y el Ym. 
De las regresiones tanto lineal como polinómica realizadas con estos datos, se 
aprecia una clara correlación negativa entre ambas variables. Los datos los 
ajustaron a una regresión polinómica, cuya ecuación para bovino es la siguiente: 
 
Ym = −0.0038× DE2 + 0.3501× DE – 0.8111 
 
Donde: 
Ym = Factor de conversión de CH4, expresado como la fracción de la EB del 
alimento que se transforma en CH4. 
DE = Digestibilidad de la energía (%EB). 
Dicha regresión presenta un coeficiente de determinación (R2) igual a 0.87, de lo 
que se desprende que en ganado bovino la digestibilidad es un buen predictor de la 







Figura 7. Resultado de la revisión del factor de conversión de CH4 (Ym) 
vs. digestibilidad (%) para ganado bovino y ecuaciones de 
regresión (lineal y polinómica). 
 
 
Fuente: Cambra-López et al., (2008). 
 
6.8.2. Alimentos y gestión de la alimentación6 
Es clara la relación entre la digestibilidad de la materia orgánica (MO) de los 
alimentos, el consumo de concentrados o almidón y los patrones de fermentación 
ruminal. Como lo expuso Wolin (1960), la estequiometría de la fermentación ruminal 
indica que se producirá más H2, y por consiguiente más CH4, en la fermentación de 
la fibra que en la del almidón (en este último caso los equivalentes de reducción se 
usan para la síntesis de propionato). Noziere et al. (2010), por ejemplo, calcularon 
que las proporciones moleculares de los AGV (acetato propionato, butirato) 








promediarían respectivamente, 66, 17 y 14 mol/100 mol para la fibra detergente 
neutro (FDN) y 41, 44 y 12 mol/100 mol para el almidón. De hecho, una dieta para 
vacas lecheras lactantes con un contenido de concentrado del 72%, al compararse 
con una ración con el 52%, produjo un incremento del 59% en la concentración del 
propionato ruminal y una caída del 44% en la relación Ac:Pr, además de una 
disminución en la grasa de la leche, 3.20 frente al 4.20, respectivamente (Agle et 
al., 2010). 
En un metaanálisis, Bannink et al. (2008) mostraron que la fermentación de los 
azúcares y del almidón cambiará la fermentación en el rumen hacia la producción 
de propionato cuando disminuye el pH ruminal. Sauvant et al. (2011) propusieron 
una relación cuadrática entre Ym y Ac: Pr en el fluido ruminal Ym = – 1,89 + 4,61 × 
Ac:Pr – 0,59 × Ac:Pr2; n = 23 experimentos. Estos autores también encontraron 
varias relaciones entre Ac: Pr y el consumo de materia seca (CMS) en la dieta, la 
inclusión de concentrado y los ácidos grasos de la leche. 
De este modo, generalmente se cree que una inclusión más alta de granos (o la 
alimentación con forrajes con un contenido de almidón más alto, como el ensilado 
de la planta entera de cereales) en la dieta de los rumiantes disminuye la producción 
de CH4 entérico. Beauchemin et al. (2011) calcularon que alimentar bovinos de 
carne en crecimiento con forrajes en sistemas extensivos aumentaría 
considerablemente la intensidad de los GEI (aumento del 6.5%). Igualmente, 
Pelletier et al. (2010) observaron que las emisiones totales de los GEI de bovinos 
de carne en fase de finalización en sistemas de pastoreo extensivo fueron un 30% 
más altas que aquellas del ganado consumiendo raciones a base de cereales en 
corrales de engorde. 
 
6.8.3. Efecto del consumo de alimento 
El consumo de alimento es una variable importante en la predicción de las 
emisiones de CH4. Johnson y Johnson (1995) afirmaron que a medida que crece el 
consumo de alimento, disminuye la tasa Ym en aproximadamente 1.6% unidades 
por cada nivel de consumo por encima de las necesidades de mantenimiento. No 





estrecha entre la digestibilidad de la dieta, el consumo y la producción de CH4. Sus 
datos (Figura 6 en Johnson y Johnson, 1995) sugieren que no hay relación entre la 
digestibilidad de la energía bruta (EB) de la dieta y la proporción de los GEI perdidos 
como CH4. El aumento del consumo aumenta la tasa fraccional de pasaje y 
disminuye la digestibilidad. La disminución de la digestibilidad dependerá de la 
calidad de la dieta (Hristov et al., 2013). 
El modelo del NRC (2001), por ejemplo, asume que la disminución en la 
digestibilidad expresada como nutrientes digeribles totales (NDT), con el nivel de 
alimentación es una función de la digestibilidad de la dieta al nivel de consumo de 
mantenimiento (unidad porcentual de disminución NDT = 0.18 × NDTal mantenimiento – 
10.3). Sauvant y Giger-Reverdin (2009) concluyeron de su metaanálisis que la 
digestibilidad de la MO disminuye linealmente con el aumento del consumo de 
alimento (digestibilidad MO, por ciento = 76.0 – 2.75 × nivel de consumo de 
alimento, porcentaje de peso vivo (PV)). Igualmente estos autores reportaron una 
disminución lineal en la tasa Ym con un aumento en el consumo de alimento. 
En un metaanálisis de datos provenientes de estudios en los que bovinos de leche 
(n = 247) y carne (n = 75) se alimentaron con dietas basadas en ensilado de pastos, 
Yan et al. (2000) elaboraron modelos de predicción del CH4 basados en el consumo 
de energía digestible (CED) que incluía la fibra detergente ácida (FDA) del ensilado 
-o las proporciones del CMS- y el nivel de consumo de alimento: 
 
• energía CH4 (MJ/día) = CED, MJ/día × (0.094 + 0.028 × ensiladoconsumoFDA 
/totalconsumoFDA) – 2.453 × (nivel de consumo por encima de los requerimientos para 
el mantenimiento). 
• energía CH4 (MJ/día) = (CED), MJ/día × (0,096 + 0,035 × ensiladoCMS/totalCMS) – 
2.298 × (nivel de consumo por encima de los requerimientos para el mantenimiento). 
 
Hegarty et al. (2010) propusieron las siguientes relaciones entre el consumo de 
alimento, la digestibilidad (55 a 85%) y la producción de CH4 para corderos en 
crecimiento en pastoreo: “(1) un aumento en el CMS está asociado a un aumento 





(2) el aumento del CMS está asociado con un aumento en la producción de CH4. En 
dietas con digestibilidad baja o moderada, como las de los sistemas de pastoreo 
extensivo en Australia, la liberación del CH4 por unidad de consumo adicional es 
mayor que cuando hay un alto consumo de alimentos de alta digestibilidad; (3) la 
producción de CH4 por unidad de consumo de energía metabolizable (EM) es más 
baja en las dietas con densidades altas de energía; (4) Aunque un aumento en el 
consumo de cualquier dieta reduce la intensidad de las emisiones en la fase de 
crecimiento (g CH4 producidos por kg de GDM), la intensidad de las emisiones a 
cualquier nivel de CMS es menor en alimentos de alta digestibilidad que en 
alimentos de baja digestibilidad; (5) cambios pequeños en el consumo de energía 
dan como resultado cambios pequeños en la producción de CH4, pero grandes 
cambios en el rendimiento productivo del animal.” Para lo expuesto en el numeral 
(5) los autores dan el siguiente ejemplo: asumiendo que una oveja de 30 kg 
consuma 900 g/día de forraje, un incremento en la digestibilidad del 65 al 75% 
aumentaría la GDM de 51 a 101 g/día pero incrementaría la producción de CH4 en 
menos de 1 g/día y reduciría casi a la mitad las emisiones/unidad de GDM (es decir, 
la IE), supeditado a que el animal tenga el potencial genético para aumentar la 
productividad (Hristov et al., 2013). 
A pesar de la obviedad de las relaciones entre digestibilidad, consumo y producción 
de CH4 entérico (absoluta o por unidad de CMS), la tasa Ym usada por el IPCC 
(2006a) es calculada únicamente con base en el consumo de energía bruta (CEB). 
Ellis et al. (2010), evaluaron nueve ecuaciones empíricas de predicción del CH4 y 
observaron que el modelo de la tasa Ym tenía un desempeño adecuado al 
compararse con otras ecuaciones. Sin embargo, estos autores argumentaron que 
al estar basada solamente en el CEB, el Ym no tiene la capacidad de describir 
completamente los cambios en la composición de la dieta y tiene un uso limitado 
cuando se calcula el impacto de diversas estrategias nutricionales en las emisiones 
de CH4. Por ejemplo, el modelo de la tasa Ym no podría descifrar entre un cambio 
en el CH4 causado por un incremento en el CMS y un cambio en el CH4 causado 





sobre las emisiones resultantes de CH4, pero estas diferencias no se expresarían a 
partir del CEB (Hristov et al., 2013). 
“Por lo tanto, la validez del enfoque de Ym es cuestionable y quizás es 
tiempo de empezar a expresar las pérdidas de energía en el CH4 con 
base en la ED (o de unidad de producto animal), lo que reflejará más 
adecuadamente la calidad del forraje y otras prácticas de mitigación, tales 
como la inclusión de granos o grasas en las dietas de los rumiantes” 
(Hristov et al., 2013). 
 
Un ejemplo de información potencialmente imprecisa en la cuantificación de las 
emisiones de CH4 basadas en el CEB se puede apreciar en el estudio de Boadi y 
Wittenberg (2002). Estos autores alimentaron bovinos de leche y carne con forrajes 
de baja, media y alta calidad (con un porcentaje de degradación in vitro de la MO 
del 38.5, 50.7 y 61.5, respectivamente) y no reportaron diferencias estadísticas entre 
los forrajes en cuanto a las emisiones de CH4 cuando estas se expresaron con base 
en CEB o al CMS (6 al 7% o 29 a 32 litros/kg). En contraste, se presentaron 
emisiones drásticamente más altas con el forraje de baja calidad cuando se 
expresaron con base en el consumo de MO digerible (83, 64, y 48 litros/kg, 
respectivamente) (Hristov et al., 2013). 
Una falta de concordancia similar entre las emisiones de CH4 entérico expresadas 
en CEB o en CED fue señalada por Kennedy y Charmley (2012). Estos autores 
alimentaron novillos con gramíneas (n = 5) y leguminosas (n = 5) tropicales de 
distintas calidades y midieron el CH4 entérico en cámaras de respiración. La 
correlación entre la medición de CH4 basada en el CEB (promedio del 6.2%) y en el 
CED (promedio del 11.8%) fue pobre, r = 23. 
Puesto que el consumo de MS (y específicamente de MO digestible) es quizá el 
determinante más importante de la producción de CH4 en los rumiantes, el efecto 
de los alimentos y de la calidad del forraje en el consumo es de suma importancia. 
La regresión de los datos para CMS vs. producción de CH4 utilizando las bases de 
datos sobre metano entérico elaboradas para el actual análisis (n=377), produjo la 






CH4, g/día = 2.54 (4.89) + 19.14 (0.43) × CMS, kg/día (R2 = 0.86; P < 0.001) 
 
El conjunto de datos usado para elaborar esta relación incluyó todas las medias de 
los tratamientos testigo y de los tratamientos clasificados como alimentos, con 
valores atípicos eliminados en un valor residual estudentizado absoluto > 2 (el 
procedimiento de regresión PROC REG de SAS; SAS Inst., Inc., Cary, NC, EE.UU.). 
Esta relación se puede usar para la predicción de líneas de base para la producción 
de CH4 entérico en bovinos y pequeños rumiantes, después de haber sido 
confrontada con un conjunto de datos en comparación con el actual coeficiente Ym 
del IPCC (Hristov et al., 2013). 
Cottle et al. (2011), reportaron un coeficiente similar para la predicción de las 
emisiones de CH4 por kg de CMS para ovejas (CH4, kg/día = 0.0187 × CMS, kg/día); 
y Kennedy y Charmley (2012) desarrollaron un coeficiente para novillos en Australia 
(CH4, g/día = 19,6 × CMS, kg/día.) 
Vale la pena mencionar que, si se usa esta ecuación, el error de predicción 
probablemente sería mayor con un aumento del CMS. La limitación es que la 
ecuación en la Figura 4 se obtuvo a partir de un rango muy amplio de CMS, de allí 
que el alto R2 sugiere una gran precisión; en contraste, cambiar el CMS a un rango 
más estrecho (P. ej. un 10 por ciento de aumento desde aproximadamente 18 a 20 
kg/día) daría como resultado una variabilidad más alta, por lo que es necesario 
realizar más investigaciones que permitan explicar esta variación. En esencia, esta 
ecuación adolece de la misma limitación que anteriormente fue descrita para el 
enfoque del Ym del IPCC, y expresar la producción de CH4 partiendo de la MS 
digestible puede representar mejor la gran variación entre las dietas. Sin embargo, 
en la literatura sobre mitigación del CH4 no siempre está disponible la información 






Figura 8. Relación entre el consumo de MS alimentaria y la producción 
de CH4 entérico.  
 
Fuente: Hristov et al., (2013). 
 
Aunque el CH4 aumentará con el incremento del CMS, este aumento tendría que 
ser interpretado en el contexto de una probable elevación en la producción de leche 
o carne, lo cual disminuirá la intensidad de emisión del CH4 y podría dar lugar a una 
reducción en el tamaño del hato en ciertos sistemas de producción. El consumo de 
MS y ED constituye, sin lugar a dudas, el factor más importante que impulsa la 
producción animal, y la ecuación en la Figura 8 no tiene en cuenta el incremento de 
la producción y la disminución del CH4 entérico con relación al producto cuando se 
aumenta el CMS. El aumento del CMS usualmente disminuye la digestibilidad, lo 
que podría aumentar la excreción de MO fermentable en el estiércol y, por 
consiguiente, las emisiones de CH4 o de N2O dependerían del tipo de sistema de 
manejo del estiércol. Como lo demostraron Huhtanen et al. (2009) en un 
metaanálisis de 97 ensayos (497 dietas) con vacas lecheras lactantes, el consumo 
tuvo un efecto negativo en la digestibilidad de la dieta, aunque fue inferior al de las 





Cornell (Fox et al., 2003). Huhtanen et al. (2009) señalaron que las dietas que 
tuvieron alta digestibilidad en el nivel de mantenimiento, mostraron una mayor 
disminución de la digestibilidad al aumentar el CMS. Otro factor dietético que tuvo 
un efecto negativo en la digestibilidad de la FDN en este metaanálisis fue el nivel de 
consumo de grasa en los alimentos concentrados (Hristov et al., 2013). 
 
 
6.8.4. Inclusión de concentrado 
Hristov et al. (2013), indican que las variables dietéticas no son independientes. El 
aumento o la disminución de la concentración de un elemento aumentará o 
disminuirá la concentración de otro. Por ejemplo, las opciones de mitigación 
centradas en la reducción de la excreción de N urinario bien podrían dar como 
resultado una elevada emisión de CH4 entérico (Dijkstra et al., 2011). La disminución 
de la concentración dietética de proteína cruda (PC) resultará en un aumento en la 
concentración de otros nutrientes (como el almidón o la FDN) y estos cambios 
podrían afectar las emisiones de CH4 y de N2O entéricas y de estiércol. Por lo tanto, 
los efectos sobre las emisiones de los GEI resultantes de los cambios en un 
nutriente tienen que ser interpretados en el contexto de los efectos potenciales, que 
resultan de los cambios en otros componentes de la dieta (Hristov et al., 2013). 
Eugène et al. (2011), realizó un estudio adicionando una combinación de almidón y 
lípidos a la dieta de novillos de engorde redujo las emisiones por unidad de consumo 
de alimento y de ganancia de peso vivo. En otro estudio del mismo grupo, una 
inclusión más alta de granos en la ración de novillos Blond d’Aquitaine (70% vs. 21 
a 41% de grano; con variaciones en el tipo de forrajes) resultó en un drástico 
incremento en la tasa Ym, de 3.2 a 6.9%, respectivamente (Doreau et al., 2011). 
Los autores concluyeron que las emisiones entéricas totales (entéricas y del 
estiércol) fueron más bajas en la dieta con alto contenido de grano, pero las 
emisiones de N2O y de CO2 fueron más altas. Las emisiones de los GEI totales 
fueron inferiores en las raciones ricas en grano (cuando la captura de carbono en 





Sin embargo Hristov et al. (2013), indican que en este tema la literatura no es 
coherente. Algunos estudios no han reportado una disminución en la producción de 
CH4 (absoluta o por unidad de CMS) aumentando la proporción de alimentos 
concentrados (por ejemplo, Beauchemin y McGinn, 2006; Popova et al., 2011). En 
algunos casos, se observó el efecto opuesto, es decir, la producción de CH4 
aumentó (por unidad de CMS al aumentar la inclusión de concentrado en la ración 
(Islam et al., 2000; McGinn et al., 2006; Hristov et al., 2013). 
Ellis et al. (2010) evaluaron nueve ecuaciones de predicción del CH4 que se usan 
actualmente en modelos para el cálculo de los GEI producidos a nivel integral en la 
granja. En este análisis, las ecuaciones que intentan representar aspectos 
importantes de la composición de la dieta funcionaron mejor que las ecuaciones 
más generalizadas. La ecuación de Sauvant y Giger-Reverdin (2009) es una 
predicción empírica del CH4, que no incluye como indicadores elementos de la 
composición química de la dieta. La implicación importante del análisis de Sauvant 
y Giger-Reverdin (2009), es que resulta poco probable que una variación pequeña 
y moderada en la proporción del concentrado de la dieta afecte las emisiones de 
CH4 entérico. Como se muestra en la Figura 9, se pueden esperar mejoramientos 
sustanciales en la tasa Ym a partir de una inclusión del 35 al 40% de granos en la 
dieta, pero esto también dependerá del nivel de consumo de alimento. El aumento 
de la proporción de concentrado en la dieta de 0 al 30 o 35% puede aumentar de 
hecho el Ym. Cabe señalar que, generalmente, el concentrado ofrece más 
nutrientes digestibles (por unidad de alimento) que los forrajes. Por lo tanto, es 
probable que el CH4 expresado por unidad de producto disminuya (Hristov et al., 
2013). 
En general, la inclusión de alimentos concentrados en la dieta de los rumiantes 
probablemente disminuirá la intensidad de las emisiónes de CH4 entérico, 
especialmente cuando es por encima del 35 al 40% del CMS. Sin embargo, el efecto 
dependerá del nivel de inclusión, la respuesta en la producción, los efectos sobre la 
digestibilidad de la fibra, la función del rumen, el contenido de grasa de la leche, el 
plano de nutrición y el tipo de grano y su procesamiento. La complementación de la 





productividad animal y por lo tanto disminuirá la intensidad de las emisiones de los 
GEI, aunque es posible que no se presenten reducciones absolutas de CH4. A pesar 
de estas ganancias potenciales, es posible que los concentrados suplementarios no 
sean un sustituto viable de los forrajes de alta calidad. Además, en muchas partes 
del mundo, esta no sería una opción de mitigación económicamente viable y 
socialmente aceptable. Diversos metaanálisis exhaustivos han desarrollado 
ecuaciones basadas en las características del animal, el consumo de alimento y la 
composición de la dieta que pueden ser útiles en la predicción del efecto de la 
adición de alimentos concentrados en las emisiones de CH4 de los bovinos de leche 
(Hristov et al., 2013). 
 
Figura 9. Efecto del consumo de alimento y de la proporción de 









6.9. Prácticas para la mitigación de CH4 entérico 
Diversas revisiones sobre las tecnologías de mitigación del CH4 entérico de los 
rumiantes y de la sostenibilidad integral de la granja ya han sido publicadas. Debido 
a que las emisiones de los GEI de estas especies representan más del 75% del total 
de las emisiones de CO2-eq provenientes del ganado (Steinfeld et al., 2009). Prado 
et al. (2010), concluye que las implicaciones de las diversas interacciones entre las 
prácticas de mitigación se pueden entender mejor a través del análisis de ciclo de 
vida (ACV) (Hristov et al., 2013). 
Algunas prácticas de mitigación de CH4 entérico consisten en el aumento de la 
digestibilidad del forraje y del consumo de forraje digestible reducirá generalmente 
las emisiones de GEI provenientes de la fermentación ruminal (y del estiércol 
almacenado), cuando se miden en relación con la unidad de producto animal. Estas 
son prácticas de reducción altamente recomendables (Figuras 10 y 11). Por 
ejemplo, las emisiones de CH4 entérico se pueden disminuir cuando en la dieta el 
maíz ensilado sustituye los pastos ensilados. Las leguminosas ensiladas pueden 
tener una ventaja sobre los pastos ensilados debido a su contenido menor de fibra 
y al beneficio adicional de reemplazar los fertilizantes nitrogenados inorgánicos. Un 
ensilaje eficiente mejorará la calidad del forraje en la granja y reducirá la intensidad 
de emisión de los GEI. La introducción de leguminosas en las praderas de 
gramíneas de las regiones cálidas puede ofrecer una posibilidad de mitigación, 
aunque es necesario más investigación sobre los desafíos asociados a los asuntos 
agronómicos y a las emisiones comparativas de N2O, con los niveles de producción 






Figura 10. Estimaciones en la reducción del potencial de metano 
entérico y del óxido nitroso con la adopción de estrategias 
de reducción de las emisiones de GEI. 
 
 
Fuente: Christie et al. (2012). Whole-farm systems analysis of Australian dairy farm greenhouse gas 
emissions. 
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Figura 11. Posibles opciones para la reducción de metano entérico 








Los lípidos dietéticos reducen efectivamente las emisiones de CH4 entérico, pero la 
aplicabilidad de esta práctica dependerá de los costos y sus efectos en el consumo 
de los alimentos y en la producción y composición de la leche. Los alimentos 
derivados de subproductos con alto contenido de aceite, como los granos de 
destilería, pueden ofrecer una alternativa económicamente viable para implementar 
el suministro de aceite como práctica de mitigación, aunque su mayor contenido de 
fibra puede tener un efecto contrario en el CH4 entérico, dependiendo de la 
composición de la dieta basal. La inclusión de alimentos concentrados en la dieta 
de los rumiantes seguramente disminuirá las emisiones del CH4 entérico por unidad 
de producto animal, especialmente cuando el consumo de materia seca sea por 
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encima del 40%. El efecto puede depender del porcentaje de concentrado en la 
alimentación, de la respuesta productiva, del impacto en la digestibilidad de la fibra, 
de los niveles de nutrición y del procesamiento de los alimentos. Se espera que el 
suministro de pequeñas cantidades de alimento concentrado en las dietas basadas 
exclusivamente en pastoreo incremente la productividad animal y disminuya la 
intensidad de las emisiones de los GEI. No obstante, el suplemento concentrado no 
debería sustituir los forrajes de alta calidad. El procesamiento de los granos para 
aumentar su digestibilidad probablemente reducirá la intensidad de las emisiones 
de CH4 entérico. Sin embargo, se debe evitar que el suplemento con concentrado y 
el procesamiento comprometan la digestibilidad de la fibra presente en la dieta. En 
muchas partes del mundo el suministro de concentrados no sería una alternativa de 
mitigación económicamente viable. En estas situaciones, el mejoramiento del valor 
nutricional de los forrajes de baja calidad en las dietas de los rumiantes puede tener 
un gran beneficio en la productividad del hato, a la vez que lo mantiene con una 
producción constante o menor de CH4. Los tratamientos químicos de los alimentos 
de baja calidad, la complementación estratégica en la dieta, el balance de la ración 
y la selección de cultivos para obtener un heno de mejor calidad son estrategias de 
mitigación eficaces. No obstante, dichas tecnologías han sido poco adoptadas 
(Hristov et al., 2013). 
Los nitratos son agentes promisorios para la reducción del CH4 entérico, 
particularmente en las dietas bajas en proteína que se pueden beneficiar con la 
complementación con nitrógeno, pero se requieren más investigaciones que 
permitan entender plenamente su impacto sobre las emisiones de los GEI de toda 
la granja, la productividad y la sanidad animal. La adaptación a estos compuestos 
es crítica y la toxicidad puede ser un problema. Los ionóforos, gracias a su efecto 
en la eficiencia alimenticia, pueden tener un efecto moderado en la reducción del 
CH4 en los rumiantes alimentados con dietas con alto contenido de granos o de 
granos y forrajes. Sin embargo, esta opción ha sido restringida por la normatividad 
de muchos países. Para los rumiantes en pastoreo, esta alternativa no es 
suficientemente consistente para ser recomendada como estrategia de mitigación. 





ingestión de los alimentos y la producción de la leche. Además, se deben considerar 
las características agronómicas de los forrajes taníferos cuando se proponga su uso 
en las opciones de reducción de los GEI. No hay suficiente evidencia de que otros 
compuestos bioactivos derivados de las plantas, como los aceites esenciales, 
tengan un efecto en la reducción del CH4. Algunos alimentos microbianos, como los 
productos basados en levaduras, pueden tener un efecto moderado en la reducción 
del CH4 mediante el aumento de la productividad animal y la eficiencia alimenticia, 
pero es de esperar un efecto inconsistente. La vacunas contra las arqueas del 
rumen pueden ofrecer en el futuro oportunidades de mitigación, aunque el grado de 
mitigación del CH4 parece reducido y se desconoce la adaptación y persistencia de 










Material y métodos 
Esta investigación se dividió en: Levantamiento de la información a través de una 
encuesta (Anexo 1); Aplicación directrices del IPCC (2006) en su nivel 2 para 
bovinos en el sistema de producción lechera de pequeña escala (SPLPE) o de 
traspatio; Obtención energía bruta (EB) utilizada por el animal; Determinación del 
factor de conversión de metano (Ym) y su mejora a través de la ecuación de 
Cambra-López et al., (2008) y el cálculo de la cantidad de CH4 emitido por cada 
7 
  
Todas las técnicas y métodos requieren de una cuidadosa 
atención antes de su aplicación. En este sentido, es 
importante un conocimiento profundo de las ventajas y 
desventajas de los métodos y técnicas experimentales a 
utilizar, tanto en la planificación de experimentos a 
desarrollar, como al momento de interpretar tanto de los 
resultados obtenidos en las investigaciones propias, así 
como los publicados por otros investigadores”. 






cabeza animal en un año a través del FE7 (Figura 12). Así mismo, se estimó la 
ingesta de materia seca (IMS) que consumen los bovinos, para la estimación de las 
emisiones totales de CH4 de origen animal, resultante de la fermentación entérica 
por el ganado bovino. 
Los métodos para estimar las emisiones de CH4 entérico producido por el ganado 
requieren definiciones de las subcategorías de ganado, las poblaciones anuales y, 
para cuantificar la emisión de metano se requiere conocer la ingesta y la 
caracterización de los alimentos. Las directrices del IPCC (2006) han propuesto tres 
niveles de enfoque (Nivel 1, Nivel 2 y Nivel 3) para estimar las emisiones de CH4 
entérico de la ganadería. Nivel 1 es un método de estimación inicial simplificado y 
se recomienda cuando la fermentación entérica no es una “categoría clave” y las 
especies animales no son significativas en el país, mientras que los Niveles 2 y 3 
son los enfoques más avanzados que requieren datos específicos del país y la 
caracterización más detallada de la población ganadera y situaciones agrícolas. 
Nivel 3 se aplica cuando una metodología específica del país para la estimación de 
las emisiones de CH4 entérico se ha desarrollado (Condor et al., 2008). El presente 
estudio siguió el método de Nivel 2 para estimar el factor de emisión de CH4 
entérico. Según el IPCC (2006), una buena práctica para estimar un FE de CH4 
implica: (a) la recopilación de datos que describen típica dieta y las condiciones de 
rendimiento y calidad de alimentación (dieta) de las subcategorías de especies 
animales en cuestión, y (B) la estimación de la ingesta de alimento para cada 
subcategoría basado en algoritmos de metabolismo energético. 
  















7.1. Área de estudio 
El estudio se realizó en la Zona Suroriente del Estado de México en los Municipios 
de Amecameca, entre las coordenadas 19° 03’ y 19° 12’ de latitud norte; y 98° 37’ 
y 98° 50’ de longitud oeste; altitud entre 2400 y 4700 m. y Ayapango entre las 
coordenadas 19° 05’ y 19° 11’ de latitud norte, y 98° 46’ y 98° 52’ de longitud oeste; 
altitud entre 2300 y 2900 m. con una temperatura media anual de 21.6OC. Estas 
localidades presentan un clima templado subhúmedo con lluvias en verano C (w2) 



















• Clasificación de los hatos ganaderos de
los Sistemas de Producción Lechera en
Pequeña Escala (SPPE):
– Peso, situación alimentaria, producción
de leche y contenido graso, Porcentaje
de hembras que paren en un año,


































Figura 13. Localización Geográfica del Estado de México. 
 
 
Fuente: INEGI (2005). 
 
Figura 14. Área de estudio. Localización Geográfica de los Municipio de 
Amecameca y Ayapango, Estado de México.  
 





7.2. Obtención de los datos 
7.2.1. Sistema ganadero 
Se estudiaron 21 unidades de producción lechera en pequeña escala (UPLPE) 
estabuladas (Figura 15), obteniendo: 
 
7.2.2. Clasificación y estructura del hato ganadero. 
La cantidad y clasificación de los animales es necesaria ya que la metodología del 
IPCC consiste en multiplicar el número de animales por el factor de emisión (FE) de 
CH4 que difiere en función a la subcategoría y condiciones del sistema. Por lo que 
el hato ganadero se clasifico en cinco subcategorías de acuerdo a su estado 
fisiológico (edad, sexo, tipo de producción, etc.), agrupándose en: 1) Vaca en 
producción. Todas las hembras paridas y en producción; 2) Vacas secas. Todas las 
hembras próximas a parto y que ya no producen; 3) Vaquilla. Novilla que se 
diagnosticó como preñada y es su primer parto; 4) Novilla. Después del primer año 
de vida; 5) Ternera. Del destete al año de vida, a su primera inseminación o cuando 
su peso sea de 350 kg. 
De las veintiún unidades de producción lechera, se conformó un hato con 348 
cabezas, de las cuales 188 fueron vaca en producción, 38 vaca seca, 22 vaquillas, 
34 novillas y 66 terneras. 
 
7.2.3. Producción de leche y composición. 
Se obtuvo del promedio de la producción de leche al día de las 188 vacas 
productoras de las 21 unidad de producción lechera estudiadas. La producción de 
leche se midió en kg/vaca/día. Para obtener el porcentaje de grasa contenido en 
leche se utilizó el analizador Milkoscope modelo julie C2. 
 
7.2.4. Gestión de la alimentación 
Se clasificó y se pesó la cantidad de alimento que consumía el ganado en 
kg/vaca/día, durante un año. La alimentación de la ganadería bovina de los 





año que consiste en concentrado comercial (proteína cruda 18.00%, grasa cruda 
4.00%, fibra cruda 8.50%, cenizas 6.50%, humedad 12.00% y extracto libre de 
nitrógrno 51.00%), gramíneas como grano de maíz molido (Zea maíz), ensilado de 
maíz, rastrojo de maíz, cereal forrajero avena (Avena sativa) henificada, 
leguminosas forrajeras como el ebo (Vicia villosa) y la alfalfa (Medicago sativa), que 
varía de acuerdo a la estacionalidad del año. Por otra parte, los porcentajes de 
inclusión de la dieta en los animales, presentaron variaciones en cada una de las 
unidades de producción lechera. 
 
Figura 15. Localización Geográfica de las Unidades de Producción 
lechera en pequeña escala en los Municipios de Amecameca 
y Ayapango, Estado de México. 
 
 






7.2.5. Emisión de metano 
La emisión de metano entérico representa energía alimenticia que se transforma en 
forma de gas y no es aprovechada por el animal, por lo que para la estimación de 
este gas se calculó la EB para vacunos y el FE de CH4. Para estimar las emisiones 
de CH4 entérico del ganado bovino se utilizó el Nivel 2 de la metodología 
recomendada por las Directrices del Panel Intergubernamental de Expertos sobre 
Cambio Climático (IPCC, 2006), para cada una de las subcategorías animales. 
 
7.2.6. Energía bruta (EB) y digestibilidad (ED%) 
La ingesta de EB es la cantidad de energía consumida por un animal con el fin de 
cumplir su mantenimiento, actividad, crecimiento, lactancia, gestación y otros 
requerimientos. Para obtener la EB utilizada por cada categoría animal, se utilizó la 
fórmula de cálculo de las Directrices del IPCC (2006) para los inventarios nacionales 
de GEI y las ecuaciones del sistema nutricional National Research Council (NRC, 
por sus siglas en inglés) (NRC, 1996; NRC, 2001). La ecuación (1) muestra la 
ecuación general y las relaciones para determinar la ingesta de EB para cada 
subcategoría animal (Anexo 2). 
 




GE = energía bruta, MJ día-1. 
NEm = energía neta requerida por el animal para mantenimiento, MJ día-1. 
NEa = energía neta para actividad animal, MJ día-1. 
NEl = energía neta para lactancia, MJ día-1. 
NEtrabajo = energía neta para trabajo, MJ día-1. 
NEp = energía neta requerida para preñez, MJ día-1. 
NEg = energía neta para el crecimiento, MJ día-1. 
REM = relación entre la energía neta disponible en una dieta para mantenimiento y 
la energía digerible consumida. 
REG = relación entre la energía neta disponible en una dieta para crecimiento y la 





ED% = energía digerible expresada como porcentaje de la energía bruta. 
 
También se utilizó la técnica de Tilley and Terry (1963) para estimar la digestibilidad 
de las dietas, de igual manera a través de una bomba calorimétrica se obtuvo la EB, 
con ambas se calculó la ED%, con la finalidad de realizar una comparación entre 
esta técnica y las ecuaciones del IPCC. Así mismo, se estimó la ingesta de materia 
seca (IMS). 
 
7.2.7. Factor de emisión de CH4 (FE). 
El metano se deriva de la energía de la alimentación, por lo que el factor de emisión 
de CH4 se considera proporcional a la ingesta de energía bruta (EB) en la 
alimentación (IPCC, 2006; Cóndor, 2008). Los factores de emisión para cada 
subcategoría de ganado se estimaron sobre la base de ingesta de energía bruta y 
el factor de conversión de metano (Ym), por un periodo de un año (365 días), 
utilizando la ecuación (2) del IPCC (2006). 




EF = factor de emisión, kg. CH4 cabeza-1 año-1. 
GE = ingesta de energía bruta, MJ cabeza-1 día-1 
Ym = factor de conversión en CH4, porcentaje de la GE del alimento convertida en 
CH4. (Para lechero se utilizó 6.5 % ± 1 % y la ecuación de Cambra-López et al., 
(2006)). 
365 = Días del año. 
El factor 55.65 (MJ/kg CH4) es el contenido de energía del metano. 
 
 
7.2.8. Factor de conversión de metano (Ym). 
Se calculó a través de las directrices del IPCC (2006), el Ym se expresa como la 
fracción de EB del alimento que se transforma en CH4. El Ym, es difícil de determinar 





animal, por lo que las guías del IPCC (2006) establecen rangos de Ym basados 
principalmente en digestibilidades de las raciones de las dietas, razón por la cual se 
utilizó también la ecuación de Cambra-López et al., (2008), para la obtención del 
Ym por categoría animal tal y como se indica en la ecuación (3) y (Cuadro 2). 
 




Ym = factor de conversión en CH4 
DE = digestibilidad de energía (%GE). 
 
Dicha regresión representa un coeficiente de determinación (R2) igual a 0.87, de lo 
que se desprende que en ganado bovino la digestibilidad es un buen predictor de la 
producción de CH4, explicando el 87% de la variación del Ym (Cambra-López et al., 
2008). 
 
7.2.9. Emisiones totales 
Para estimar las emisiones totales, el factor de emisión de cada categoría animal 
se multiplicó por la población animal asociada y se sumaron, utilizando la ecuación 
(4). 




Total CH4 Entérico = emisiones totales de metano por fermentación entérica, Gg CH4 
año-1. 
Ei = emisiones de las i subcategorías de ganado. 
 
 
El Cuadro 3, muestra los parámetros específicos utilizados en el proceso de cálculo 
de la ingesta de EB (Ecuación 1), así como el FE (Ecuación 2) para las 





Cuadro 3. Cálculo del factor de emisión de metano entérico para vacas. 
 
Parámetros Valores Referencias 
Coeficiente de Mantenimiento (CFI) (MJ 
d-1 kg-1) para vacas no en lactancia. 0.322 IPCC, 2006. 
Coeficiente de Mantenimiento (CFI) (MJ 
d-1 kg-1) para vacas en lactancia. 0.386 IPCC, 2006. 
Coeficiente de actividad (Ca) 0.0 IPCC, 2006. 
Coeficiente de Preñez (Cp) 0.10 IPCC, 2006. 
El aumento de peso (kg/día) 0.0 hasta 0.7 Nuestra estimación. 
Producción de leche promedio (kg 
cabeza-1 día-1) 15.9 Nuestra estimación. 
Contenido de grasa de la leche (%) 3.6 Nuestra estimación. 
Horas de trabajo por día 0.0 Nuestra estimación. 
Proporción de vacas que dan a luz 0.80 Nuestra estimación. 
Promedio de producción diaria de leche 
(kg/cabeza) 15.9 Nuestra estimación. 
Digestibilidad (%) 55.37 hasta 60.39 Nuestra estimación con IPCC, 2006. 
Digestibilidad (%) 49.10 hasta 55.49 
Nuestra estimación en 
Laboratorio de acuerdo a la 
Técnica de Tilley and Terry 
(1963). 
Ym (%)  6.5 IPCC, 2006. 
Ym (%) 6.5 - 7.2 
Nuestra estimación con la 
ecuación de Cambra-López et 
al. (2008). 
MJ/kg metano 55.65 IPCC, 2006. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para hacer una comparación se realizaron cuatro estimaciones diferentes: 
Estimación 1) IPPC Nivel 2 (2006): en donde la EB y ls ED%, FE y Ym de la dieta 
se obtuvieron utilizando las directrices del IPCC 2006 en su Nivel 2, con los 
porcentajes de inclusión de las dietas proporcionadas a los animales por los 
productores lecheros in situ; Estimación 2) IPCC Nivel 2 (2006) y Ecuación para 
obtener el Ym de Cambra-López et al. (2008): en donde la EB, la ED% y FE de la 
dieta se obtuvieron utilizando las directrices del IPCC (2006) Nivel 2, con los 
porcentajes de inclusión de las dietas proporcionadas a los animales por los 
productores lecheros in situ, además se utilizó para la obtención del Ym la ecuación 
de regresión lineal y polinómica de Cambra-López et al. (2008); Estimación 3) IPCC 
Nivel 2 (2006) y DE% y GE Obtenidas por la técnica de Tilley and Terry (1963): 





(1963), con los porcentajes de inclusión de las dietas proporcionadas a los animales 
por los productores lecheros in situ. El FE y el Ym de acuerdo las directrices del 
IPCC (2006) y Estimación 4) Técnica de Tilley and Terry (1963) - Ecuación para 
obtener el Ym de Cambra-López et al. (2008) – IPCC (2006) Nivel 2: Cuando la EB 
y la ED% se obtuvieron utilizando la técnica de Tilley and Terry (1963), el Ym con la 
ecuación de Cambra-López et al. (2008), y el FE de acuerdo a las directrices del 
IPCC (2006), con los porcentajes de inclusión de las dietas proporcionadas a los 
animales por los productores lecheros in situ. 
El grado en el que la energía de los alimentos se convierte en CH4 depende de 
diversos factores alimentarios y animales interrelacionados para poder estimar el 
FE de CH4, ya que se carece de trabajos de investigación que proporcionen los 
factores de emisión de País, se tiene registrado los factores de conversión de 
Metano para el estiércol del ganado en México de González-Avalos et al. (2007). 
Cuando se aplica el método de Nivel 2, los FE se estiman sobre la base de la ingesta 
de GE y el Ym. El Ym es difícil estimar in vivo, Jhonson et al. (1995) lo estimo en 
bovino a través de cámaras de respiración. En nuestro país, no se registran valores 
propios de Ym para fermentación entérica, por lo que en los Inventarios Nacionales 
de GEI se utilizan los propuestos por las directrices del IPCC (2006) que son 
estimados para América Latina. El Ym es un factor principal para el cálculo de las 
emisiones de cada categoría animal (ecuación (2)), las guías del IPCC establecen 
rangos de Ym. En esta investigación se utilizaron y compararon los Ym para 
vacunos de acuerdo con el IPCC (2006), y la fórmula para la obtención del Ym de 
Cambra-López et al. (2008), determinada en base a regresiones lineales y 
polinómicas de trabajos publicados que aportaban datos sobre digestibilidad y 
producción de CH4, con la finalidad de obtener un Ym, específico y generar un FE 
propio de país (ecuaciones (3)). 
Se estimaron los FE de CH4 por fermentación entérica para cada categoría animal 
por un periodo de un año, utilizando la ecuación 2. El cálculo de las emisiones 
totales de CH4 entérico (ecuación (4)), de vacas en el sistema de producción lechera 





subcategoría animal y el total de animales reportados en las encuestas realizadas 







Los resultados de las investigaciones realizadas se presentan en tres capítulos de 
libro y un resumen en extenso nacionales e internacionales como se indica: 
• Capítulo de libro “Determinación de los Gases de Efecto Invernadero 
(GEI) en el Sistema de Producción Lechera en Pequeña Escala”. 
Publicado en el libro La Ganadería ante el agotamiento de los paradigmas 
dominantes Vol. 1, por la Universidad Autónoma de Chapingo. ISBN: 978-
968-839-586-8. En esta investigación, se indica la problemática ambiental 
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La producción de ganado puede traer como resultado 
emisiones de CH4 resultante de la fermentación entérica y 
emisiones de CH4 y N2O de los sistemas de gestión del 







ocasionada por el sector ganadero, los diferentes factores involucrados en 
las emisiones de GEI producto de los bovinos, así como la contribución de 
las actividades agropecuarias, su impacto ambiental, sus emisiones, los 
efectos de la dieta y las alternativas para disminuir la producción de los GEI 
en los sistemas ganaderos de producción lechera en pequeña escala, así 
como su relación con el calentamiento global y el cambio climático. 
• Capítulo de libro “La ganadería y la emisión de Gases de Efecto 
Invernadero (GEI): un nuevo paradigma a considerar”. Publicado en el 
libro Ganadería y alimentación: alternativas frente a la crisis ambiental 
y el cambio social Vol. 1, editado por la Universidad Autónoma de 
Chapingo. ISBN: 978-607-715-080-0. Esta investigación explica los grandes 
retos que enfrenta la humanidad ante el fenómeno del cambio climático. Las 
políticas mundiales que se deben enmarcar y la necesidad de generar una 
conciencia responsable para enfrentar y frenar el calentamiento global, ya 
que ésta manifestación anómala del clima, representa una emergencia 
mundial, y su estabilización es un nuevo paradigma a considerar, a través 
del cual se deben de proponer y modificar las normas actuales de producción 
ganadera. Así como el análisis de los diferentes factores involucrados en las 
emisiones de GEI generados por la fermentación entérica, el manejo del 
estiércol y su impacto ambiental producto de los bovinos, y la relación que 
guardan con el ambiente. 
• Resumen en extenso “Estimación de las Emisiones de Metano Entérico 
en el Sistema de Producción Lechera en Pequeña Escala”. Publicado en 
la Primera conferencia de gases de efecto invernadero en sistemas 
agropecuarios de Latinoamérica (GALA), por el Instituto de 
Investigaciones Agropecuarias de Chile (INIA, Remehue). ISSN: 0717-4810. 
En esta investigación se muestran los resultados de las emisiones de CH4 
entérico que emiten los bovinos de acuerdo al tipo de alimento que consumen 
en el sistema de producción lechera de pequeña escala (SPLPE), utilizando 
la metodología del Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC) en 





• Capítulo de libro “Métodos para la Estimación de la Emisión de Metano 
Entérico en Bovinos”. Publicado en el libro Estudios socioeconómicos y 
ambientales de la ganadería, por la Universidad Autónoma de Chapingo. 
ISBN: 978-607-12-0417-2. En esta revisión bibliográfica, se describen 
algunos de los métodos más comunes para medir y estimar el CH4 generado 
por los rumiantes. se hace alusión a la existencia de diversos métodos para 
la estimación y medición de las emisiones de CH4, clarificando que ninguno 
es perfecto. Requiriendo del conocimiento previo de cada uno de los métodos 
de medición a utilizar, por estas razones se indica la importante de tomar en 
cuenta las ventajas y desventajas que presentan cada uno de estos métodos 







8.1. Capítulo 1 
  
Las matemáticas son sencillas: cuando consumimos menos 
energía, tenemos que comprar menos energía. Eso significa 
menos desechos y más ahorros. Esos nuevos compromisos 
harán que nuestro negocio sea más fuerte y que beneficie a 
las comunidades y al medio ambiente”. 
Mike Duke, 



















Determinación de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) 




Los niveles de dióxido de carbono y otros “gases de efecto invernadero” (GEI) en la 
atmósfera han aumentado vertiginosamente durante la era industrial debido a 
actividades humanas como la deforestación o el elevado consumo de combustibles 
fósiles, estimulado por el crecimiento económico y demográfico. Los GEI, son como 
una manta que envolviera al planeta, retienen la energía térmica en la capa inferior 
de la atmósfera terrestre. Si esos niveles ascienden demasiado, el consiguiente 
aumento global de la temperatura del aire – calentamiento mundial – podría 
perturbar las pautas naturales del clima (UNFCCC, 2007:7). Los principales gases 
que integran la categoría de gas con efecto invernadero son el dióxido de carbono 
(CO2), metano (CH4), óxido nitroso (N2O) y los llamados clorofluorcarbonados. El 
metano es un potente gas con efecto invernadero, ya que su potencial de 
calentamiento global (PCG) es aproximadamente 21 veces superior al del CO2 
(Moss et al., 2000:232). 
El Cambio Climático atraviesa un aceleramiento producto de las actividades 
humanas. El cambio en el clima se atribuye directa o indirectamente a las 
actividades humanas que alteran la composición de la atmósfera y que se suman a 
la variabilidad natural del clima observada durante períodos de tiempo que pueden 
ser comparables. El cambio climático global es una de las amenazas con las que 
se enfrentan los países a nivel mundial. 
Es una realidad indiscutible, que el clima está cambiando. Todos los indicadores 
meteorológicos muestran que se trata de un fenómeno activo, entre los cuales 
destacan como características un aumento de la temperatura promedio mundial de 
0.6°C en el período 1860 – 2000 y una mayor frecuencia e intensidad de eventos 
climáticos extremos (Sanjur, 2006:10). El incremento de temperatura es una de las 





el periodo 1995-2006 se registraron once de los doce años más cálidos desde 1850. 
De acuerdo con los registros de temperatura global en los últimos diez años, la 
variación promedio fue de cerca de 0.5°C por arriba de la media del periodo 1951-
1980; siendo 2005 el año en que se registró el mayor incremento (0.62°C), incluso 
superior a 1998 que había sido el año más caliente (0.57°C) hasta entonces 
registrado, influenciado por el fenómeno de El Niño de 1997–1998. En 2007, el 
incremento de temperatura fue de 0.57°C respecto a la media (SEMARNAT, 
2008:228). De acuerdo con el IPCC (Panel Intergubernamental para el Cambio 
Climático), la tendencia de calentamiento de los últimos 50 años (0.13°C por 
década) es casi el doble de la tendencia observada en los últimos 100 años. El 
incremento total de temperatura del periodo 1850-1899 con respecto al periodo 
2001-2005 fue de 0.76°C (IPCC, 2007:4). 
En los últimos años se ha producido un debate en torno al incremento de las 
emisiones de gases con efecto invernadero, como resultado de la actividad humana 
en general y de la ganadería en particular, lo cual refleja el incremento tanto en el 
interés y la preocupación por este fenómeno. Entre los sistemas de producción 
ganadera más implicados en estas emisiones se encuentran los rumiantes tanto 
para la producción de leche como para la producción de carne (Blas et al. 2008:121). 
El objetivo de esta revisión es el de analizar los diferentes factores involucrados en 
las emisiones de GEI producto de los bovinos, así como la contribución de las 
actividades agropecuarias, su impacto ambiental, sus emisiones, los efectos de la 
dieta y las alternativas para disminuir la producción de estos gases de efecto 
invernadero en los sistemas ganaderos de producción lechera en pequeña escala. 
 
Contribución de las actividades agropecuarias en la emisión de GEI 
Las actividades agrícolas y ganaderas contribuyen directamente a la emisión de 
gases de efecto invernadero a través de una serie de procesos. La ganadería 
contribuye a la emisión de metano, por la fermentación entérica y las excreciones 
de los animales. Estas últimas también son fuente de óxido nitroso, de la misma 





estas pasturas son enterradas, debido a la periódica renovación de los cultivos, 
también se provocan procesos que llevan a la emisión de óxido nitroso. En las 
actividades agrícolas, las emisiones se producen como consecuencia de los cultivos 
fijadores de nitrógeno, entre los que se destaca la soya, y con el enterramiento de 
rastrojos. Los fertilizantes comerciales contribuyen también a la emisión de óxido 
nitroso. La quema de rastrojos produce emisiones de óxido nitroso, otros óxidos de 
nitrógeno, monóxido de carbono y metano (Berra y Finster, 2002:213). 
Berra y Finster (2002:213), mencionan que la producción de metano es parte de los 
procesos digestivos normales de los animales, durante la digestión y que los 
microorganismos presentes en el aparato digestivo fermentan el alimento 
consumido por el animal. Este proceso conocido como fermentación entérica, 
produce metano como un subproducto, que puede ser exhalado o eructado por el 
animal. Entre las especies ganaderas, los rumiantes son los principales emisores 
de metano. 
Los rumiantes son alimentados con forrajes, compuestos por celulosa. El proceso 
de fermentación, que tiene lugar en el rumen, ofrece una oportunidad para que los 
microorganismos desdoblen la celulosa, transformándola en productos que pueden 
ser absorbidos y utilizados por el animal. Estos organismos forman una ecología 
compleja, que incluye mecanismos de competición y simbiosis, su población es 
fuertemente influenciada por la composición de la dieta consumida por el animal. 
Las bacterias metanogénicas son las responsables de la producción del metano y, 
si bien constituyen una fracción muy pequeña de la población microbiana total, 
cumplen una función muy importante, al proveer un mecanismo para eliminar el 
hidrógeno producido en el rumen (Berra y Finster, 2002:214). 
Carmona et al. (2005:50), indican que la producción de metano en los últimos años 
ha tomado gran importancia en la producción animal debido a sus efectos negativos 
en el medio ambiente. Otro aspecto de relevancia, es la eficiencia energética de los 
sustratos alimenticios fermentados en el rumen, la cual disminuye en proporciones 
variables dependiendo de las características de la dieta, debido a que las emisiones 





Johnson y Johnson (1995:2483) señalan que, el metano colabora en los efectos 
climáticos directamente, a través de su interacción con la energía infrarroja e 
indirectamente a través de las reacciones de oxidación atmosféricas que producen 
CO2. Por esto se considera que en la actualidad los sistemas de producción animal 
sostenibles deben propender por una menor producción de metano. 
Finalmente, el manejo del estiércol del ganado produce emisiones de metano y de 
óxido nitroso. El metano se produce mediante la descomposición anaeróbica del 
estiércol, mientras que el óxido nitroso se forma como parte del ciclo del nitrógeno, 
a través de la denitrificación del nitrógeno orgánico presente en el estiércol y en la 
orina del ganado. 
 
Producción de gases de efecto invernadero y su impacto ambiental 
Mientras que el dióxido de carbono recibe la mayor parte de la atención como un 
factor en el calentamiento global, son otros gases los que se deben considerar, 
incluyendo el metano, el óxido nitroso (N2O) y los clorofluorocarbonos (CFC) (Moss 
et al., 2000:233). 
La agricultura y la producción pecuaria contribuyen ampliamente a las emisiones 
antropogénicas de metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) y óxido nitroso (N2O) a 
la atmósfera. El aumento de las concentraciones de estos gases provoca un 
calentamiento de la superficie terrestre y la destrucción de la capa de ozono en la 
estratosfera. Dentro de la gama de gases a los que se les atribuye efecto 
invernadero, se considera el CO2 el más abundante y el que actualmente tiene un 
mayor aporte al incremento del calentamiento global. Hoy día las concentraciones 
de metano son inferiores a las de CO2, sin embargo, el primero se está 
incrementando rápidamente y además posee un efecto 21-30 veces más 
contaminante con respecto al CO2, considerándose que en el tiempo el metano 
pueda ser predominante. Las tasas de acumulación de metano y dióxido de carbono 
en la atmósfera han cambiado drásticamente en los últimos años presentándose un 





Hasta hace poco la ganadería –especialmente en los países en desarrollo– estuvo 
ausente en las discusiones sobre el cambio climático. Sin embargo, además de 
sufrir sus consecuencias, la ganadería también contribuye al incremento del cambio 
climático de manera significativa. La ganadería es una importante fuente de 
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y representa el 14% del total global. 
Este porcentaje llega a ser más alto si se incluyen aspectos relacionados como el 
cambio de uso que se le da a la tierra, la deforestación y el efecto de las emisiones 
más allá de los límites de la finca (FAO, 2009:10). 
La preocupación internacional sobre el posible impacto del cambio climático en los 
ecosistemas fue puesta de manifiesto en la “Convención sobre el Cambio Climático” 
que se llevó a cabo en Kyoto, Japón, en 1997. En ella se realzó el papel importante 
que juegan las emisiones de gases de invernadero y la necesidad de reducirlas.  
En cuanto a trabajos de investigación realizados sobre el cambio climático y las 
emisiones de gases de efecto invernadero son extensas. Sin embargo, en nuestro 
país existen pocos estudios en detalle sobre los efectos de las emisiones de gases 
de efecto invernadero acerca de los sistemas de producción lechera de bovinos 
en pequeña escala. Por lo que es necesario realizar investigaciones que nos 
permitan entender el impacto del cambio climático en los ecosistemas, aunque este 
fuera de la capacidad de los investigadores el tomar las soluciones, estos estudios 
deben realizarse con la finalidad de mostrarlo a quienes toman decisiones en 
nuestro país. 
 
Emisiones de gases de efecto invernadero por el sector agropecuario 
La agricultura está compuesta principalmente por las emisiones provenientes de 
actividades agrícolas (cultivos y manejo de suelos) y pecuarias (fermentación 
entérica y manejo de estiércol). Sus principales gases son el CH4 y el N2O. 
La agricultura aporta aproximadamente del 21 a 25, 60 y 65-80% de las emisiones 
antropogénicas totales de dióxido de carbono, metano y N2O respectivamente. 
También se cree que la agricultura será responsable de más del 95% del amoníaco, 





atmósfera como consecuencia de los desechos por las actividades humanas. La 
liberación de unos 205 a 245 millones de toneladas de metano al año a partir de la 
agricultura, de las cuales 80 toneladas corresponden a la fermentación entérica 
(Moss et al., 2000:234-235). 
En México, La ganadería es la tercera fuente más importante de emisiones de CH4, 
y las principales medidas de mitigación aplicables a esta actividad se refieren a un 
manejo sustentable de las tierras de pastoreo y al manejo de productos derivados 
de la fermentación entérica y de las excretas de animales (INE-SEMARNAT, 
2009:212). 
Las emisiones promedio de metano en México para el periodo de 1990 - 2002 fueron 
de 1,823 Gg, como suma de la fermentación entérica y el manejo de estiércol. así 
también, las emisiones generadas fueron principalmente por el ganado bovino, 
donde el de carne y doble propósito produjeron el 89%, el lechero fue el responsable 
del 10% y los demás animales el 1% restante. Las emisiones promedio de metano 
estimadas de la sección ganadera en CO2 equivalente fueron del orden de 34,241 
Gg para el periodo comprendido entre los años 1990 – 2002, que equivalen al 88% 
del total de las emisiones de metano de todo el sector y el 12 % restante 
corresponde al N2O. Para el mismo periodo, las emisiones promedio de CH4 
representan el 84% de la categoría y las de N2O el 16% restante. (INE-SEMARNAT, 
2006:140, 142). Para 2006, la Cuarta Comunicación Nacional ante la Convención 
Marco de las Naciones Unidas Sobre Cambio Climático de México, señala que las 
emisiones en unidades de bióxido de carbono equivalente (CO2-eq) en el sector 
agrícola fueron de 6.4% (45,552.1 Gg). Las emisiones de CH4 fueron de 8,828.1 
Gg, lo que representa un incremento de 73.7% con respecto a 1990. La 
fermentación entérica presenta una contribución porcentual de emisiones de CH4 
del 20.1% del sector (INE-SEMARNAT, 2009:18, 64 y 67). 
Asimismo, el sector pecuario produce el 9% de las emisiones de CO2 de origen 
antropogénico, la mayor parte de las cuales se deben a los cambios en el uso de la 
tierra (principalmente, la deforestación) causados por la expansión de los pastizales 





responsable en medida aún más significativa de la emisión de algunos gases que 
tienen un mayor potencial de calentamiento de la atmósfera. Así, por ejemplo, el 
sector emite el 37% del metano antropogénico, el cual proviene en su mayor parte 
del proceso de fermentación ocurrido en la digestión entérica de los rumiantes y 
tiene un potencial de calentamiento global (PCG) 23 veces mayor que el del CO2, y 
el 65% del óxido nitroso antropogénico, cuyo PCG es 296 veces mayor que el del 
CO2, en su mayor parte proveniente del estiércol. La ganadería también es 
responsable de casi las dos terceras partes (64%) de las emisiones antropogénicas 
de amonio, las cuales contribuyen significativamente a la lluvia ácida y a la 
acidificación de los ecosistemas (FAO, 2009b:XXII). 
La FAO (2010), afirma que el sector lácteo genera cerca del 4% de todas las 
emisiones antropogénicas mundiales de GEI según un nuevo informe de la FAO. 
Esta cifra incluye las emisiones asociadas a la producción, elaboración y transporte 
de productos lácteos, así como las emisiones relacionadas con la carne de animales 
procedentes del sector lácteo. Considerando solamente la producción, elaboración 
y transporte de leche a nivel mundial -excluyendo la producción de carne-, el sector 
contribuye a un 2,7% de las emisiones antropogénicas mundiales de GEI. 
En 2007, el sector lácteo emitió 1,969 millones de toneladas de dióxido de carbono 
(CO2) equivalente, de las cuales 1,328 millones de toneladas se atribuyen a la leche, 
151 millones de toneladas a la carne de animales sacrificados y 490 millones de 
toneladas a terneros criados para la producción de carne. La emisión equivalente 
de CO2 es una medida estándar para comparar emisiones de diferentes GEI. Se 
calcula que la media mundial de emisiones de GEI por kilogramo de leche y 
productos lácteos asociados asciende a 2,4 kg de CO2 equivalente. El metano 
contribuye a la mayor parte del impacto de la leche sobre el calentamiento global, 
ya que supone en torno a un 52% de las emisiones de GEI en los países 
desarrollados y en desarrollo. Las emisiones de óxido nitroso ascienden a un 27% 
de las emisiones de GEI en los países desarrollados y a un 38% en los países en 
desarrollo. El dióxido de carbono genera más emisiones en los países desarrollados 






Efectos de la dieta en la producción de gases de efecto invernadero y 
alternativas para disminuir sus emisiones. 
Carmona et al. (2005:50, 54-55), señalan que la manipulación de la dieta de los 
rumiantes se considera una alternativa viable para aminorar la producción de 
metano y a la par disminuir las pérdidas energéticas en el animal. También 
mencionan que existen evidencias que muestran que la tasa de emisión de metano, 
por fermentación entérica, se relaciona con el alimento consumido. Además indican 
que entre los factores que influyen en su producción están las características físicas 
y químicas del alimento, las cuales afectan directamente el nivel de consumo y la 
frecuencia de alimentación. Por tanto una subnutrición contribuye a incrementar los 
niveles de emisión de metano. Igualmente mencionan que diversos autores 
establecen que la energía no aprovechada debido a la producción y eliminación de 
gas metano se debe a muchos factores. Estos incluyen: cantidad y tipo de alimento, 
manipulación de la fermentación ruminal, adición de lípidos, tipo de carbohidrato en 
la dieta y procesamiento de los forrajes. Estos factores se convierten por tanto en 
factores alternativos para la disminución de la metanogénesis. 
Las emisiones de metano se pueden reducir a través de dietas mejoradas que 
disminuyan la fermentación entérica, el mejoramiento del manejo del estiércol y el 
biogás, que representa además una fuente de energía renovable. Las emisiones de 
nitrógeno pueden reducirse mejorando las dietas y el manejo del estiércol (FAO, 
2009b:XXII). Del mismo modo, las diferencias en las emisiones de CH4 se explican 
por el manejo de las fincas (calidad de las pasturas consumidas y acceso a 
suplemento así como también por el número de animales) y la calidad genética de 
los animales, que en combinación con la calidad de la dieta, afecta la proporción de 
alimento que es transformado en este gas. Además, es posible mediante la 
modificación del manejo de las pasturas disminuir, los niveles de emisión del metano 
en las explotaciones bovinas, independientemente de la zona ecológica donde 





La FAO, (2009b:1007) en su obra La Larga Sombra del Ganado, indica que los 
niveles de emisión de metano están determinados por los sistemas de producción 
y las características regionales. En el nivel de emisiones influye la ingesta de 
energía y otros factores relacionados con la dieta y el animal (cantidad y calidad del 
alimento, peso vivo del animal, edad y cantidad de ejercicio). Hay también 
variaciones entre las especies animales y entre individuos de la misma especie. 
Esta es la razón por la cual una evaluación de las emisiones de metano en un 
determinado país necesita una descripción detallada de la población ganadera 
(especies, edad y categorías de productividad), así como información completa 
sobre el consumo diario de alimento y la tasa de conversión de metano de los 
alimentos (directrices revisadas del IPCC). Dado que la información de que 
disponen muchos países no posee este nivel de detalle, en el informe de emisiones 
suele utilizarse un enfoque basado en los factores de emisión estándar. 
Las emisiones de metano procedentes del estiércol del ganado están influidas por 
diversos factores que afectan al crecimiento de las bacterias responsables de la 
formación de metano, entre los que cabe destacar la temperatura ambiental, la 
humedad y el tiempo de almacenamiento. La cantidad de metano producida también 
depende del contenido de energía del estiércol, el cual está determinado en gran 
medida por la dieta del ganado. Mayores cantidades de estiércol generan mayores 
cantidades de metano, si bien hay que tener también en cuenta que los alimentos 
con contenidos energéticos más altos producen un estiércol con más sólidos 
volátiles, lo que incrementa el sustrato a partir del cual se produce el CH4. Sin 
embargo, este impacto queda compensado hasta cierto punto por la posibilidad de 
lograr alimentos más digeribles y, por consiguiente, un menor desperdicio de 
energía (FAO, 2009b:109). 
 
Mitigación de los GEI en el sector agropecuario 
El ganado puede desempeñar una función importante tanto en la adaptación al 





seres humanos. Los esfuerzos por mitigar los efectos del ganado en el cambio 
climático se centran en la reducción de sus emisiones de GEI (FAO, 2009c:79). 
El ganado, es una fuente de metano, el cual es producido por la fermentación 
entérica y a través de la fermentación anaeróbica del estiércol. Las emisiones de la 
fermentación entérica dependen de la edad del animal, peso, dieta, producción de 
leche, digestibilidad del alimento, ingesta energética, entre los más importantes. Las 
emisiones del estiércol dependen de la cantidad y contenido energético del 
alimento, de la humedad, temperatura y de los sistemas de manejo. 
El área de forraje requerida por animal depende del tipo de suelo, el clima, la 
disponibilidad del agua y el manejo del alimento. Un factor que determina la 
producción de metano es la productividad del animal; las emisiones de metano se 
reducen con el incremento de su productividad. Las opciones de mitigación se 
basan en 1) el mejoramiento de la alimentación del ganado, 2) la producción de 
leche, 3) la adición de agentes para evitar parásitos en el alimento y 4) la adición de 
complementos al alimento (INE-SEMARNAT, 2009b:33-34) 
Por otra parte, la reducción del metano generado en el sistema digestivo de los 
animales, especialmente los rumiantes, puede reducirse mediante el empleo de 
aditivos para alimentos, antibióticos o vacunas (FAO, 2009c:78). Actualmente la 
vacuna antimetanogénica no está lista para comercializarse, sin embargo se estima 
que para 2020 pueda ser aplicada al 50% del ganado en México (INE-SEMARNAT, 
2010:105). 
La ecuación: recursos exhaustos/crisis energética/crisis económica/cambio 
climático, es muy delicada. Abordar los desafíos interrelacionados de la competición 
por los recursos alimentarios y energéticos –cada vez más escasos y caros–, y el 
embate del cambio climático con su implicancia socioeconómica y energética, será 
uno de los mayores problemas a los que se enfrente la humanidad en el transcurso 







Como se ha expuesto anteriormente, el calentamiento global causado por el efecto 
invernadero es un fenómeno complejo, multifactorial; dentro del cual la producción 
agropecuaria juega un papel importante, debido a su alto aporte de gases de efecto 
invernadero, en México es la tercera fuente más importante de emisiones de CH4, 
por lo que este sector tiene una indudable importancia, tanto para el estudio y 
conocimiento de este fenómeno, como para la generación de propuestas para 
enfrentar el grave problema que implica para el ser humano. 
Es abundante la bibliografía que desde las distintas perspectivas se aproximan al 
conocimiento del cambio climático. Sin embargo, resulta evidente que en la medida 
que estos estudios no integran los aspectos económicos, la traducción del esfuerzo 
de la investigación se diluye y no se traduce en políticas adecuadas para atajar las 
causas y atenuar las consecuencias que se pronostican en relación con este 
fenómeno. Es importante realizar trabajos en donde se enfatice la importancia de 
una evaluación económica integrada sobre el cambio climático en el sector 
agropecuario. 
Por último, el ritmo proyectado del calentamiento global en la actualidad no tiene 
precedentes en la historia del hombre, el significado económico para una región 
concreta resulta difícil de precisar. Sin embargo está claro que, si el cambio climático 
es lo suficientemente rápido, este podría desbordar la capacidad de adaptación de 
una zona como lo han mencionado los científicos en los diferentes paneles de 
discusión sobre el tema. 
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8.2. Capítulo 2 
  
Uno de los grandes retos que enfrenta la humanidad es el 
fenómeno del cambio climático. Las políticas mundiales se 
enmarcan en la necesidad de crear conciencia, en que el 
cambio climático representa una emergencia mundial y su 
estabilización es un nuevo paradigma a través del cual se 
deben ver las normas de producción”. 
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La ganadería y la emisión de Gases de Efecto 
Invernadero (GEI): un nuevo paradigma a considerar 
 
Introducción 
Uno de los grandes retos que enfrenta la humanidad es el fenómeno del cambio 
climático. Las políticas mundiales se enmarcan en la necesidad de crear conciencia, 
en que el cambio climático representa una emergencia mundial y su estabilización 
es un nuevo paradigma a través del cual se deben ver las normas de producción. 
El clima y el nivel de emisiones de cada uno de los países en los próximos años 
será el agente imperante en la transformación de las reglas de desarrollo de la vida 
y economía global (COP13, 2007). 
Se considera que el cambio climático de origen antropogénico es un hecho 
comprobado y sus repercusiones en el ambiente han comenzado a someterse a 
examen. El efecto invernadero es un mecanismo fundamental para la regulación de 
la temperatura, sin el cual la temperatura media de la superficie terrestre no sería 
de 15ºC sino de ‑6ºC. La tierra emite de nuevo al espacio la energía recibida del sol 
a través de la reflexión de la luz y las emisiones de calor. Una parte del flujo de calor 
se absorbe por los gases denominados de efecto invernadero y queda atrapado en 
la atmósfera. Entre los principales gases de efecto invernadero (GEI) que guardan 
relación con este proceso destacan el dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4), 
el óxido nitroso (N2O) y los clorofluorocarbonos (CFC). Desde el comienzo de la era 
industrial las emisiones antropogénicas han originado un incremento de la 
concentración de estos gases en la atmósfera, los cuales han producido a su vez 
un calentamiento global. La temperatura media de la superficie terrestre ha 
aumentado en 0.6ºC desde finales del siglo XIX (Steinfeld et al., 2009). 
El Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climático (IPCC), 
mencionan que el cambio climático se debe a variaciones internas del sistema 
climático, a la interacción entre sus componentes, o a cambios del forzamiento 





posible determinar claramente en qué medida influye cada una de esas causas. En 
las proyecciones de cambio climático, el IPCC suele tener en cuenta únicamente la 
influencia ejercida sobre el clima por los aumentos antropogénicos de los GEI y por 
otros factores relacionados con los seres humanos (IPCC, 1997). En los últimos 
años se ha producido un considerable debate y una creciente preocupación en torno 
al incremento de las emisiones de gases con efecto invernadero, como resultado de 
la actividad humana en general, y de la ganadería en particular. Entre los sistemas 
de producción ganadera más implicados en estas emisiones se encuentran los 
rumiantes tanto para la producción de leche como para la producción de carne (Blas 
et al., 2008). 
La FAO (2010), indica que la ganadería –especialmente en los países en desarrollo– 
estuvo ausente en las discusiones sobre el cambio climático. Sin embargo, además 
de sufrir sus consecuencias, la ganadería también contribuye al incremento del 
cambio climático de manera significativa. La ganadería es una importante fuente de 
emisiones de GEI y representa el 14% del total global. Este porcentaje llega a ser 
más alto si se incluyen aspectos relacionados como el cambio de uso que se le da 
a la tierra, la deforestación y el efecto de las emisiones más allá de los límites de la 
finca (FAO, 2009). 
La agricultura y la producción pecuaria contribuyen ampliamente a las emisiones 
antropogénicas de CH4, CO2 y N2O a la atmósfera. El aumento de las 
concentraciones de estos gases provoca un calentamiento de la superficie terrestre 
y la destrucción de la capa de ozono en la estratosfera. Dentro de la gama de gases 
a los que se les atribuye efecto invernadero, se considera el CO2 el más abundante 
y el que actualmente tiene un mayor aporte al incremento del calentamiento global. 
Hoy día las concentraciones de CH4 son inferiores a las de CO2, sin embargo, el 
primero se está incrementando rápidamente y además posee un efecto 21-30 veces 
más contaminante con respecto al CO2, considerándose que en el tiempo el CH4 
pueda ser predominante. Las tasas de acumulación de CH4 y CO2 en la atmósfera 
han cambiado drásticamente en los últimos años presentándose un incremento de 





Steinfeld et al. (2009), menciona que la agricultura mundial tendrá que enfrentarse 
a numerosos desafíos durante las próximas décadas y el cambio climático hará la 
situación más compleja. Un calentamiento por encima de 2.5°C podría reducir la 
oferta mundial de alimentos y propiciar un incremento de su precio. Algunas 
regiones agrícolas, especialmente en los trópicos y subtrópicos, estarán en peligro 
por el cambio climático, mientras que otras regiones, en particular las situadas en 
áreas templadas o en latitudes más altas, pueden resultar beneficiadas. 
Esta revisión tiene como objetivo analizar los diferentes factores involucrados en las 
emisiones de GEI producto de los bovinos, así como la importancia del sector 
ganadero y su relación con las emisiones de GEI generados por la fermentación 
entérica y el manejo del estiércol y su impacto ambiental. 
Importancia del sector ganadero y su relación con las emisiones de GEI 
Es evidente la importancia de la agricultura como actividad económica y el impacto 
que esta ocasiona a los recursos naturales que son la base de su producción. Este 
sector representa el 40% del producto interno bruto (PIB), genera empleo para mil 
trescientos millones de personas y medios de subsistencia para mil millones de 
pobres en todo el mundo (Steinfeld et al., 2009). Debido al crecimiento poblacional 
estimado para el año 2050 en 9100 millones de habitantes, se estima un crecimiento 
del 70% en la producción de alimentos según la FAO. La producción ganadera 
suministra un tercio del consumo mundial de proteínas y se considera un incremento 
de la producción mundial de carne y de leche para el 2050 en un 50% de la 
producción del 2000 (Steinfeld, et al., 2009). 
La ganadería como actividad productiva ocupa la mayor parte de la superficie 
terrestre, aproximadamente el 26% del área total libre de glaciares se utiliza para el 
pastoreo y el área para la producción de forraje representa el 33% del total de la 
tierra cultivable. El 20% de las praderas del mundo presentan grados de 
degradación por sobrepastoreo y en general se le señala como fuente de emisiones 






La emisiones de GEI que genera la agricultura está compuesta principalmente por 
las provenientes de actividades agrícolas (cultivos y manejo de suelos) y pecuarias 
(fermentación entérica y manejo de estiércol). Sus principales gases son el CH4 y el 
N2O. La agricultura aporta aproximadamente del 21 a 25, 60 y 65-80% de las 
emisiones antropogénicas totales de CO2, CH4 y N2O respectivamente. También se 
cree que la agricultura será responsable de más del 95% del amoníaco, el 50% del 
monóxido de carbono y el 35% de los óxidos de nitrógeno liberados a la atmósfera 
como consecuencia de los desechos por las actividades humanas. La liberación de 
unos 205 a 245 millones de toneladas de CH4 al año a partir de la agricultura, de las 
cuales 80 toneladas corresponden a la fermentación entérica (Moss et al., 2000). 
En México, La ganadería es la tercera fuente más importante de emisiones de CH4, 
y las principales medidas de mitigación aplicables a esta actividad se refieren a un 
manejo sustentable de las tierras de pastoreo y al manejo de productos derivados 
de la fermentación entérica y de las excretas de animales (INE-SEMARNAT, 2009). 
Las emisiones promedio de CH4 en México para el periodo de 1990 - 2002 fueron 
de 1823 Gg, como suma de la fermentación entérica y el manejo de estiércol. así 
también, las emisiones generadas fueron principalmente por el ganado bovino, 
donde el de carne y doble propósito produjeron el 89%, el lechero fue el responsable 
del 10% y los demás animales el 1% restante. Las emisiones promedio de CH4 
estimadas de la sección ganadera en CO2 equivalente (CO2-eq) fueron del orden 
de 34241 Gg. para el periodo comprendido entre los años 1990 – 2002, que 
equivalen al 88% del total de las emisiones de CH4 de todo el sector y el 12 % 
restante corresponde al N2O. Para el mismo periodo, las emisiones promedio de 
CH4 representan el 84% de la categoría y las de N2O el 16% restante. (INE-
SEMARNAT, 2006). Para 2006, la Cuarta Comunicación Nacional ante la 
Convención Marco de las Naciones Unidas Sobre Cambio Climático de México, 
señala que las emisiones en unidades de CO2-eq en el sector agrícola fueron de 
6.4% (45552.1 Gg). Las emisiones de CH4 fueron de 8828.1 Gg, lo que representa 
un incremento de 73.7% con respecto a 1990. La fermentación entérica presenta 






En 2007, el sector lácteo emitió 1969 millones de toneladas de CO2-eq, de las cuales 
1328 millones de toneladas se atribuyen a la leche, 151 millones de toneladas a la 
carne de animales sacrificados y 490 millones de toneladas a terneros criados para 
la producción de carne. La emisión CO2-eq es una medida estándar para comparar 
emisiones de diferentes GEI. Se calcula que la media mundial de emisiones de GEI 
por kilogramo de leche y productos lácteos asociados asciende a 2.4 kg de CO2-eq. 
El CH4 contribuye a la mayor parte del impacto de la leche sobre el calentamiento 
global, ya que supone en torno a un 52 por ciento de las emisiones de GEI en los 
países desarrollados y en desarrollo. Las emisiones de N2O ascienden a un 27 por 
ciento de las emisiones de GEI en los países desarrollados y a un 38 por ciento en 
los países en desarrollo. El CO2 genera el 21 por ciento de emisiones en los países 
desarrollados y el 10 por ciento en los países en desarrollo (FAO 2010). 
Gases provenientes de la ganadería 
La producción de ganado puede traer como resultado emisiones de CH4 resultante 
de la fermentación entérica y emisiones de CH4 y de N2O de los sistemas de gestión 
del estiércol del ganado. Los vacunos constituyen una fuente importante de CH4 en 
muchos países debido a su gran población y a la alta tasa de emisión de CH4 
provocada por su sistema digestivo rumiante. Las emisiones de CH4 producidas por 
la gestión del estiércol tienden a ser menores que las entéricas; las emisiones más 
significativas se asocian con operaciones de gestión de animales confinados en las 
que el estiércol se maneja por medio de sistemas basados en líquidos. Las 
emisiones de N2O resultantes de la gestión del estiércol varían significativamente 
entre los tipos de sistemas de gestión utilizados y, además, pueden provocar 
emisiones indirectas debidas a otras formas de pérdida de nitrógeno del sistema 
(IPCC, 2006). 
Emisiones de metano por fermentación entérica 
El CH4 es un compuesto molecular que se encuentra en abundancia en la 
atmósfera, con unas propiedades radiactivas tales que le confieren una capacidad 





global. Es el GEI más importantes que se emite a la atmósfera, luego del CO2 
(UNFCCC, 2007; IPCC, 2001) y tiene un potencial de calentamiento de la tierra 23 
veces superior al CO2 (IPCC, 2001). La concentración de CH4 en la atmósfera ha 
aumentado rápidamente y se ha multiplicado por dos desde el comienzo de la Era 
Industrial (IPCC, 1996). 
El papel fundamental del ganado en las emisiones de CH4 es bien conocido desde 
hace mucho tiempo. La fermentación entérica y el estiércol generan en conjunto 
cerca del 80 por ciento de las emisiones de CH4 procedentes de la agricultura y 
aproximadamente el 35‑40 por ciento del total de las emisiones antropogénicas de 
CH4 (Steinfeld, et al., 2009). 
Berra y Finster (2002), mencionan que la producción de CH4 es parte de los 
procesos digestivos normales de los animales, durante la digestión y que los 
microorganismos presentes en el aparato digestivo fermentan el alimento 
consumido por el animal. Este proceso conocido como fermentación entérica, 
produce CH4 como un subproducto, que puede ser exhalado o eructado por el 
animal. Entre las especies ganaderas, los rumiantes son los principales emisores 
de CH4. 
Los rumiantes, poseen un sistema digestivo que tiene la capacidad de aprovechar 
y convertir material fibroso con altos contenidos de carbohidratos estructurales, en 
alimentos de alta calidad nutritiva: carne y leche. Sin embargo, por sus 
características innatas, este mismo sistema digestivo también produce CH4, el que 
liberado a la atmósfera tiene consecuencias indeseadas desde el punto de vista 
ambiental (Carmona et al., 2005). Según publicaciones recientes, las emisiones de 
CH4 de origen animal podrían llegar a representar hasta el 18% del total de las 
emisiones responsables del calentamiento global, superado sólo por el CO2 (FAO, 
2006). 
El CH4 de origen animal es producido fundamentalmente por fermentación entérica 
y en menor medida por la fermentación de las deposiciones ganaderas (Cambra-





influencia significativa en la tasa de emisión de CH4. Los rumiantes tienen una 
cámara expansiva, el rumen, en la parte delantera de su tracto digestivo, donde se 
produce la fermentación microbiana intensiva de su dieta, lo que les significa la 
capacidad de digerir celulosa (IPCC 2000; IPCC, 2006). 
Existen evidencias que muestran que la tasa de emisión de CH4, por fermentación 
entérica, está relacionada con el alimento consumido. También se ha determinado 
que entre los factores que influyen en su producción están las características físicas 
y químicas del alimento, las cuales afectan directamente el nivel de consumo y la 
frecuencia de alimentación. Por ello se puede decir que la pobre nutrición contribuye 
a incrementar los niveles de emisión de CH4. También son factores importantes a 
considerar, el uso de elementos aditivos para mejorar la eficiencia de utilización de 
los alimentos, el manejo y la salud animal. (Montenegro y Abarca, 2002). 
Steinfeld, et al., (2009) indica que las emisiones de CH4 procedentes del estiércol 
del ganado están influidas por diversos factores que afectan al crecimiento de las 
bacterias responsables de la formación de CH4, entre las que destaca la 
temperatura ambiental, la humedad y el tiempo de almacenamiento. La cantidad de 
CH4 producida también depende del contenido de energía del estiércol, el cual está 
determinado en gran medida por la dieta del ganado. Mayores cantidades de 
estiércol generan mayores cantidades de CH4, si bien hay que tener también en 
cuenta que los alimentos con contenidos energéticos más altos producen un 
estiércol con más sólidos volátiles, lo que incrementa el sustrato a partir del cual se 
produce el CH4. Sin embargo, este impacto queda compensado hasta cierto punto 
por la posibilidad de lograr alimentos más digeribles y, por consiguiente, un menor 
desperdicio de energía. 
Emisiones de óxido nitroso por manejo de estiércol 
Las actividades pecuarias contribuyen en gran medida a la producción de N2O, el 
más potente de los tres principales gases de efecto invernadero. Se calcula que los 
aportes del ganado representan casi las dos terceras partes del total de las 





agrícolas. Las tendencias actuales sugieren que estos niveles se incrementarán 
considerablemente durante las próximas décadas (Steinfeld, et al., 2009). 
La composición del estiércol, que depende de la dieta de los animales, también 
afecta la cantidad de CH4 producido, cuanto mayor es el contenido energético y la 
digestibilidad del alimento, mayor es el potencial de emisión de CH4. Por ejemplo, 
los animales en corrales de engorda, alimentados con dietas altamente energéticas, 
generan estiércol con gran capacidad de producción de CH4, mientras que el 
ganado mantenido con forrajes de baja concentración energética, producen 
estiércol con la mitad de capacidad de formación de CH4 que en el caso de los 
corrales de engorda de ganado. Por otra parte, La cantidad de N2O producido es 
variable, dependiendo de la composición del estiércol y la orina, del tipo de bacterias 
involucradas en el proceso y de la cantidad de oxígeno y líquido en el sistema de 
manejo. Las emisiones de N2O resultan del estiércol y la orina del ganado que se 
maneja en sistemas líquidos o que se recolecta y almacena en forma sólida (Berra 
y Finster, 2002). 
En la producción animal, el almacenamiento y manejo de estiércol también 
contribuye a emisiones de N2O. La tasa de nitrificación de estiércol almacenado 
depende de la cantidad de nitrógeno que contiene, y del oxígeno disponible para la 
reacción química. Los procesos de manejo de estiércol en forma anaeróbica 
producen baja nitrificación, aunque sí denitrificación y consecuentemente emisiones 
de N2O en forma anaeróbica. Entonces, para evaluar las intensidades de emisión 
debe considerarse en especial cada forma de almacenamiento y manejo de estiércol 
de la producción animal. El almacenamiento y manejo de estiércol también puede 
producir emisiones de CH4. En este caso el mecanismo dominante es la 
descomposición del estiércol, la cual es independiente de la fermentación entérica. 
Las mayores emisiones de CH4 se producen en los manejos de estiércol en 
sistemas líquidos, los cuales son usuales en corrales de engorda de vacunos y en 
la producción lechera. Por el contrario, el estiércol depositado sobre la superficie 
presenta factores de emisión de CH4 bajos, pero altos en emisión de N2O por 





Impacto de los GEI en el Medio Ambiente 
El impacto ambiental de la producción ganadera ha obtenido una atención creciente 
durante los últimos años (Steinfeld et al., 2009). Cada vez más, el sector ganadero 
compite por recursos escasos, tales como tierra, agua y energía, y tiene un impacto 
severo en el aire, agua y la calidad del suelo (De Vries et al., 2010). La OCDE 
(2004), indica que los problemas medioambientales más importantes derivados de 
la producción lechera tienen que ver con la contaminación del aire y del agua y con 
la biodiversidad. La contaminación del agua se produce por el inadecuado 
tratamiento de los residuos del estiércol y por el empleo de fertilizantes en la 
producción forrajera. 
El nivel absoluto de emisiones procedentes de explotaciones lecheras en términos 
de CO2-eq es el más alto en países que reflejan un número superior de cabezas de 
ganado y una mayor tasa de emisión por vaca. Generando problemas 
medioambientales importantes que tienen que ver con la contaminación del aire, del 
agua y con la biodiversidad. La contaminación del agua se produce por el 
inadecuado tratamiento de los residuos del estiércol y por el empleo de fertilizantes 
en la producción forrajera. Los nutrientes, en particular el nitrógeno y el fósforo, 
contaminan tierra, aguas superficiales, subterráneas y aguas marinas, dañando los 
ecosistemas por eutrofización, a la vez que perjudican el uso del agua como 
elemento de recreo. Las aguas pueden contaminarse también por los efluentes 
orgánicos y los patógenos que contiene el estiércol. La contaminación del agua es 
fundamentalmente un problema local o regional, pero a veces puede llegar a tener 
carácter internacional (OCDE, 2004). Esto podría perjudicar la salud humana y 
contribuir al cambio climático, a la acidificación del suelo y del agua y a la 
degradación de los ecosistemas (FAO, 2009). 
La FAO (2009), indica que el cambio climático desempeñará un papel importante 
en la difusión de enfermedades transmitidas por vectores y de parásitos animales, 
que tendrán efectos desproporcionadamente notables en los hombres y mujeres 
más vulnerables del sector pecuario. Con la subida de las temperaturas y el 





enfermedades o trasladarse a lugares en los que previamente no existían. Además, 
el cambio climático podría resultar en nuevos mecanismos de transmisión y nuevas 
especies huésped. Es probable que todos los países sufran el aumento de la 
incidencia de las enfermedades animales, pero los países pobres serán más 
vulnerables a las nuevas enfermedades debido a sus deficientes servicios 
veterinarios. 
La contribución del sector pecuario en su conjunto en los procesos antropogénicos 
que tienen relación con el cambio climático y la contaminación atmosférica no es 
bien conocida. Prácticamente en todas las etapas del proceso de producción animal 
se emiten y liberan en la atmósfera sustancias que contribuyen al cambio climático 
o a la contaminación del aire, o se obstaculiza su retención en otros reservorios. 
Estos cambios son no sólo el efecto directo de la cría del ganado sino también la 
contribución indirecta de otras fases del largo camino que conduce a la 
comercialización de los productos pecuarios (Steinfeld, et al., 2009). 
Metodologías empleadas para la medición de GEI 
A fin de desarrollar estrategias para mitigar las emisiones de GEI por el ganado, 
debe ser posible cuantificarlas en una amplia gama de circunstancias. Las técnicas 
analíticas para la determinación de GEI comprenden: espectroscopia infrarroja, 
cromatografía de gases, espectroscopia de masa y técnicas de diodo laser (Johnson 
et al., 1995). Existen también monitores automatizados para la detección de varios 
gases. En experimentos para medir las emisiones gaseosas de los rumiantes se 
han utilizado algunas de las siguientes metodologías: Calorimetría, uso de gases 
trazadores, colecta directa y método micrometeorológico, entre otros (Bonilla, et al., 
2012). 
Por otra parte existe la metodología propuesta por el IPCC que sirve para la 
elaboración de los inventarios nacionales. La metodología del IPCC está dividida en 
varios niveles o métodos. Generalmente cuanto mayor sea el número para designar 
el nivel, más detallada es la metodología y más precisas son las estimaciones de 





suficientes datos disponibles la Parte puede intentar aplicar un nivel mayor. Los 
niveles 2 ó 3 involucran métodos más elaborados que pueden ser específicos por 
categorías o basados en tecnologías. Estos métodos requieren datos más 
detallados y/o mediciones para su aplicación. 
Conclusiones 
Actualmente, el cambio climático no es exclusivamente un problema ambiental. Se 
ha convertido en un tema que afecta a la economía, al comercio y a la seguridad y 
que dominará cada vez más las políticas mundiales y nacionales, a medida que se 
hagan más patentes sus repercusiones. Sabemos que los costos del inmovilismo 
son muy superiores a los de la intervención. Es cierto que se necesita financiamiento 
para atender las necesidades relacionadas con el cambio climático, pero lo mismo 
ocurre con la adaptación a sus efectos inevitables. Estos afectarán especialmente 
a quienes menos han contribuido a ellos: las personas de los países en desarrollo. 
Es indiscutible que la ganadería bovina en México es una fuente importante de la 
generación de GEI a la atmosfera debido a la fermentación entérica y al manejo del 
estiércol, generando una serie de efectos negativos sobre el ambiente debido al 
aporte que los GEI hacen al calentamiento global y a la disminución de la capa de 
ozono, aspectos que llevan al cambio climático que afectan drásticamente a los 
sistemas de producción agropecuarios. Por lo anterior, es importante plantear 
alternativas que disminuyan estas emisiones, mejorando las condiciones 
productivas de los sistemas ganaderos, pero sin olvidar aminorar los impactos 
ambientales. 
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8.3. Capítulo 3 
  
  
El cambio climático es global, entonces, las soluciones 
también tienen que serlo. La Convención Marco de Cambio 
Climático y su Protocolo de Kyoto fueron los primeros 
pasos, pero se consideran tímidos e insuficientes frente a la 
magnitud del problema” 
Cambio climático: lo que esta en juego 












Estimación de las Emisiones de Metano Entérico en el 
Sistema de Producción Lechera en Pequeña Escala 
 
Estimate of Methane Enteric Emissions From Small-Scale 





Los rumiantes, poseen un sistema digestivo que tiene la capacidad de aprovechar 
y convertir material fibroso con altos contenidos de carbohidratos estructurales en 
alimentos de alta calidad nutritiva: carne y leche. Sin embargo, por sus 
características innatas, también produce metano (CH4), (Carmona et al., 2005). El 
CH4 de origen animal es producido fundamentalmente por fermentación entérica y 
en menor medida por la fermentación de las excretas (Cambra-López et al., 2008; 
IPCC, 2006). El objetivo de esta trabajo fue estimar la cantidad de CH4 entérico que 
emiten los bovinos de acuerdo al tipo de alimento que consumen en el sistema de 
producción lechera de pequeña escala (SPLPE), utilizando la metodología del Panel 
Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC). 
 
Materiales y métodos 
Las emisiones de CH4 representan una pérdida de la energía alimenticia que se 
transforma en forma de gas y no es aprovechada por el animal. Generalmente, la 
ingesta de alimentos se mide en términos de energía bruta, expresada en Megajouls 
(MJ) día-1. Para la medición de las emisiones de CH4 entérico de los bovinos, se 
utilizó la metodología del IPCC en sus Niveles 1 y 2, que consistente en el cálculo 
de la energía bruta del animal (GE) para determinar la cantidad de CH4 emitido por 
cada cabeza animal en un año a través del Factor de Emisión (FE) (IPCC, 2006). 
Se determinó la dieta de los bovinos para estimar la cantidad de energía (MJ día-1) 
que necesitan para su mantenimiento, crecimiento, lactancia y preñez (IPCC, 2006). 
Se encuestaron 25 unidades de producción lechera en pequeña escala (UPPE), en 





2012 a septiembre de 2013, para obtener la información de la composición de las 
dietas, producción de leche, peso y subcategorías del hato. 
 
 
Resultados y discusión 
La composición de las dietas representativas que consumen los bovinos en el 
SPLPE, por subcategoría animal y tipo de alimento (Cuadro 1), se observa que las 
vacas en producción requieren de un mayor consumo de alimentos de acuerdo al 
estado de producción. 
 
Cuadro 1. Composición de la ración en base seca (% de inclusión en la dieta) por 
subcategoría animal. 
Tipo de Alimento Vaca en Producción Vaca Seca Vaquilla Novilla Ternera 
Concentrado Comercial 21,25 5,32 8,75 14,71 8,33 
Maíz molido (Zea maiz) 2,65 2,13 0,00 0,00 0,00 
Alfalfa henificada (Medicago sativa) 6,65 5,32 5,00 2,94 4,17 
Avena henificada (Avena sativa) 25,01 17,02 31,25 23,53 31,25 
Ebo henificado (Vicia sativa) 5,73 1,06 8,75 17,65 8,33 
Ensilado de maíz 14,31 18,09 17,50 8,82 16,67 
Rastrojo de maíz 24,39 51,06 28,75 32,35 31,25 
 
 
En torno a las emisiones de CH4 entérico, el Cuadro 2 muestra los resultados de 
GE, consumo voluntario de materia seca en kg cabeza-1 día-1, digestibilidad del 
alimento expresada como porcentaje (DE %), factor de conversión de CH4 (Ym), FE 
de CH4 y el total de emisiones de CH4 al año expresado en Gg, para cada 
subcategoría de bovinos analizadas en el SPLPE. Las vacas en producción son las 
que requieren una mayor cantidad de energía diaria, en contraste con las terneras 
quienes emplean menor cantidad. Como consecuencia, las vacas en producción 



















DE% GE (MJ día-1) Ym 





Vaca 485,1 188 13.2 60,39 300.78 6,5 128.23 24107.35 
Vaca seca 496,6 38 12.0 55,37 142.50 6,5 60.75 2308.40 
Vaquilla 380,8 22 9.7 57,49 109.92 6,5 46.86 1031.03 
Novilla 293,6 34 7.6 58,26 88.59 6,5 37.77 1284.23 




La producción de metano entérico depende fundamentalmente de la calidad y 
cantidad del alimento ingerido, siendo la digestibilidad y la energía digestible de la 
ración uno de los factores más influyentes, por lo que se establece una correlación 
negativa entre la menor cantidad de energía digestibilidad de las dietas y la emisión 
de metano, por lo tanto el factor de conversión de CH4 depende principalmente de 
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8.4. Capítulo 4 
  
  
El cambio climático está transformando los ecosistemas de 
la tierra y amenazando el bienestar de la generación actual 
y las futuras. Para “mantener el aumento de la temperatura 
mundial por debajo de 2ºC” y evitar cambios climáticos 
“peligrosos”, se requieren con urgencia recortes 
sustanciales de las emisiones mundiales de gases de efecto 
invernadero antropogénicos. Los rumiantes contribuyen al 
calentamiento global por la liberación de las emisiones de 
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Métodos para la Estimación de la Emisión de 







El cambio climático está transformando los ecosistemas de la tierra y amenazando 
el bienestar de la generación actual y las futuras. Para “mantener el aumento de la 
temperatura mundial por debajo de 2ºC” y evitar cambios climáticos “peligrosos”, se 
requieren con urgencia recortes sustanciales de las emisiones mundiales de gases 
de efecto invernadero antropogénicos (FAO, 2013). Los animales contribuyen al 
calentamiento global por la liberación de las emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI). 
Dependiendo del enfoque utilizado para la cuantificación y del tipo de emisiones 
estudiadas, diferentes instituciones (IPCC, FAO, EPA y otras) han calculado que la 
contribución del ganado a las emisiones mundiales de los GEI antropogénico 
representan entre el 7 y el 18 por ciento de las emisiones totales (Steinfeld et al., 
2009; FAO, 2013b). 
La producción de ganado trae como resultado emisiones de GEI en todo el mundo 
como el metano (CH4) resultante de la fermentación entérica y emisiones de CH4 y 
óxido nitroso (N2O) como producto de los sistemas de gestión del estiércol del 
ganado (IPCC, 2006; FAO, 2013b). El gas de efecto invernadero producido por la 
fermentación entérica de los rumiantes durante el proceso digestivo normal es el 
CH4. La fermentación de CH4 es la suma de CH4 entérico y CH4 del estiércol 
(Veysset et al., 2010; Mihina et al., 2012). La fermentación entérica del ganado es 
una gran Fuente de CH4, que tiene un potencial de calentamiento global 23 veces 
mayor que el dióxido de carbono (CO2) (Bhatta et al., 2007; Lohet et al., 2008). El 
CH4 de la agricultura surge principalmente de la fermentación entérica; Por lo tanto, 
los rumiantes (especialmente carne y leche de ganado) son los principales 





entérico del ganado rumiante aporta del 17-37% de CH4 antropogénico 
(Beauchemin et al., 2010; Sejian et al., 2011). 
Las emisiones de CH4 producidas por la gestión del estiércol tienden a ser menores 
que las entéricas. La producción de CH4 entérico, representa la perdida de energía 
para el animal y varía entre el 2 y el 12% de la ingesta de energía bruta (Vargas et 
al., 2012). A nivel mundial, 287 millones de toneladas anuales de CH4 se liberan de 
las fuentes antropogénicas, de las cuales el 50% proviene de la agricultura y la 
mayor fuente biogénica de CH4 es entérico. El fuerte crecimiento previsto de esta 
producción ocasionará con el tiempo un aumento de los porcentajes y volúmenes 
de emisiones de GEI (FAO, 2013). 
En México, la agricultura contribuye con el 12.3% del total de las emisiones de GEI 
y es la segunda fuente de estos gases solo después del sector energético, al igual 
las emisiones de CH4 entérico ocupan el mismo sitio. (SEMARNAT, 2012; FAO, 
2013). 
Durante los últimos años, se han desarrollado diferentes métodos con el fin de medir 
y estimar las emisiones de CH4 de los rumiantes en diferentes ámbitos de aplicación. 
Existen diferentes metodologías para la estimación y medición de las emisiones de 
CH4, de las más conocidas como las cámaras de respiración animal hasta la 
estimación por técnicas de modelado. Mientras las cámaras proporcionan una 
técnica de medición simple que es ideal para los diferentes tratamientos de las 
pruebas, hay desventajas también, ya que sólo una pequeña área o número de 
animales pueden ser estudiados (McGinn et al., 2008; Haarlem Van et al., 2008; 
Flesch et al., 2007). La última tecnología desarrollada para estimar con mayor 
precisión el CH4 es la técnica micrometeorológica de diferencia de masa (Harper et 
al., 1999; Sejian et al., 2011). 
En los rumiantes la emisión de CH4 varía dependiendo de diferentes factores como 
las especies animales, raza, pH de fluido ruminal, relación acetato:propionato, 
población de metanógenos, la composición de la dieta y la cantidad de concentrado 
en el alimento. Entre los animales rumiantes, el ganado es el que más contribuye al 






Este trabajo presenta algunos de los métodos más comunes para medir y estimar 
el CH4 generado por los rumiantes. Existen muchos métodos para la estimación y 
medición de las emisiones de CH4, pero ninguno de ellos es perfecto, se requiere 
del conocimiento previo de cada uno de ellos, por estas razones es importante tomar 
en cuenta las ventajas y desventajas que presenta estos métodos de medición antes 
de su aplicación. El objetivo de esta revisión es el de analizar algunos métodos de 
estimación y medición del metano emitidos por los bovinos. 
 
 
Muestreo de metano a partir de diferentes metodologías 
Existen diversos métodos disponibles que son adecuados para la medición de CH4. 
Para desarrollar estrategias que mitiguen las emisiones de CH4 en la ganadería, 
debe ser posible cuantificar estas emisiones bajo un amplio rango de circunstancias. 
El metano puede ser medido utilizando técnicas como espectroscopia de masa, 
cromatografía de gas y técnica diodo láser. Las mediciones de metano son difíciles 
de realizar sin cámaras respiratorias. Una alternativa es estimar el metano a través 
de cálculos. Esto es usualmente a través de ecuaciones de regresión de consumo 
de energía digestible (ED), las cuales ignoran las relaciones de ácidos grasos 
volátiles (AGV) y el balance del carbono. Esto conlleva a que los valores de energía 
metabolizable (EM) puedan no ser buenos estimativos en la producción de metano 
(Van Soest, 1994; Johnson et al. 1995; Carmona et al. 2005). Sin embargo, diversos 
factores deben ser considerados con el fin de seleccionar la técnica más adecuada 
como el costo, el nivel de precisión requerida, la escala y el diseño de los 
experimentos que se realizarán ya que cada uno tiene sus ventajas y desventajas 




Incubación del método fermentativo in vitro 
Los estudios en fermentación y digestión juegan un papel crucial en los estudios 





métodos han sido desarrollados para simular el ecosistema ruminal. Aunque los 
estudios in vivo han sido de gran importancia, las simulaciones in vitro del medio 
ambiente ruminal son frecuentemente efectivas y eficientes por su rapidez y bajo 
costo de operación. Además, porque se pueden definir factores específicos, que en 
condiciones in vivo, pueden ocultarse por una gran complejidad de factores 
(Kajikawa et al., 2003; Carmona et al. 2005). 
Dentro de las técnicas más conocidas in vitro están la de Tilley y Terry (1963), o sus 
diversas modificaciones. Entre algunas desventajas de estos métodos se tienen: 
largo tiempo requerido para realizar un análisis, la gran cantidad de pasos y que la 
muestra no tiene flujo de recambio (Tejido et al., 2002). 
Rumen artificial (RUSITEC). Esta hace parte de las técnicas in vitro, con 
modificaciones que permiten una mayor similitud a las características del 
ecosistema ruminal. Kajikawa et al. (2003) indican que en la década de los 70’s se 
desarrollaron dos de los sistemas de flujo continuo más adoptados por los 
investigadores: el “sistema de cultivo de flujo continuo doble” originalmente 
desarrollado por Hoover et al. (1984) y el “Rusitec” desarrollado por Czerkawsky y 
Breckenridge (1977). 
La cantidad de gas liberado desde el proceso de fermentación y la amortiguación 
de los ácidos grasos volátiles está relacionado con la cinética de la fermentación de 
la cantidad conocida del alimento (Dijkstra et al. 2005). Diversos sistemas han sido 
desarrollados para la medición de la producción de gas in vitro, variando 
considerablemente en complejidad y sofisticación. Menke et al. (1979) describe un 
método manual usando jeringas herméticas al gas, lo cual implica registros 
constantes del volumen de gas producido. Más recientemente otros autores han 
descrito un sistema que utiliza transductores de presión (Pell y Schofield, 1993), 
Theodorou et al. (1994) y Cone et al. (1996) varios de estos sistemas ahora están 
disponibles como sistemas patentados (RF, ANKOM Technology®) utilizando 
módulos de sensor de presión de radiofrecuencia que se comunican con una 
interfaz de ordenador y software dedicado, que registra valores de presión de gas 






Estimación de la dieta 
La producción de metano entérico (PME) puede ser estimada a partir de la ingesta 
y calidad de la dieta (digestibilidad). Un número de algoritmos puede ser utilizado 
para hacer esto, aunque las estimaciones de las emisiones puede variar de 35% o 
más para una dieta en particular (Tomkins et al. 2011). La calidad de la dieta se 
puede inferir a partir del análisis de muestras representativas de las raciones o pasto 
consumido, pero cuando la ingesta no es medida, la estimación de la PME se 
enfrenta a considerables retos. Los modelos que estiman la ingesta basados en la 
calidad de la dieta o raciones particulares de alimento suponen el acceso ad libitum, 
y en situaciones donde los animales en corral y sin acceso al alimento durante la 
noche, la validez de este supuesto es posiblemente cuestionado (Jamieson y 
Hodgson, 1979; Hendricksen y Minson, 1980). En tal caso, la ingesta puede ser 
determinada de acuerdo a los requerimientos de energía (peso vivo (PV) + Energía: 
PV para flujo; mantenimiento + lactancia y preñez + locomoción) utilizando 
estimaciones publicadas en los Requerimientos Nutricionales del Ganado (NRC, por 
sus siglas en inglés) para convertir los valores físicos en valores de energía y así 
inferir la ingesta de la dieta estimada. Si se opta por este método, se requerirán 
múltiples medidas para captar los cambios en estos parámetros, así como las 
influencias estacionales en la disponibilidad y calidad del alimento. Siempre que sea 
posible, las estimaciones realizadas utilizando esta metodología deberán ser 
validadas por mediciones reales en las cámaras de respiración (Goopy et al., 2015). 
Así también existen diversas opciones para medir las emisiones de CH4 in vivo. El 
muestreo individual o a nivel grupal puede ser efectuado utilizando técnicas con 
cámaras cerradas o con trazadores. 
 
Mediciones directas 
La cámara de respiración de circuito abierto o calorímetro 
La cámara de respiración o calorímetro es la norma clásica por los nutricionistas 
para la medición de CH4 procedente de los rumiantes. Las técnicas de respiración 
por calorimetría pueden ser las cámaras en donde se introduce al animal entero, 





efectividad para la determinación de las emisiones de CH4 en el ganado. En los 
calorímetros una parte necesaria es la de medir el intercambio gaseoso, como parte 
de las mediciones de balance de energía y la pérdida de CH4. Hay varios diseños 
de calorímetros (Blaxter, 1962), pero el método más común es el calorímetro de 
circuito abierto (Mclean y Tobin, 1987). 
Por lo que los modelos más utilizados para estimar las emisiones CH4 nacionales y 
mundiales de ganado en las explotaciones agrícolas se basan principalmente en los 
datos de las mediciones calorimétricas indirectas (Johnson y Johnson, 1995). Las 
cámaras de respiración se utilizan para medir CH4 en un nivel animal individual, por 
lo que su uso es técnicamente exigente (McGinn et al., 2008). Sin embargo, estos 
sistemas son capaces de proveer información continua y precisa sobre la 
composición del gas en aire durante un período tiempo prolongado. 
Aunque el diseño de cámaras varía, el principio básico sigue siendo el mismo. 
Selladas y ambientalmente controladas, las cámaras son construidas para albergar 
a los animales de prueba. Todas las cámaras de circuito abierto se caracterizan por 
una entrada y salida de aire, así los animales respiran de un flujo en una dirección 
de aire que pasa a través del espacio de la cámara. El aire puede ser extraído a 
través de cada cámara mediante el uso de ventiladores de entrada y salida a 
diferentes velocidades, una presión negativa se puede generar dentro de la cámara. 
Esto para asegurar que el aire no se pierde de la cámara (Turner y Thornton 1966). 
El CH4 puede perderse de las cámaras (por el gradiente de concentración) que no 
están selladas perfectamente, así que la recuperación del gas es una rutina esencial 
en las tareas del mantenimiento. Los umbrales de temperatura de la cámara 
(<27°C), humedad relativa (<90%), la concentración de CO2 (<0,5%) y la tasa de 
ventilación (250 a 260 l/min) han sido descritas (Pinares-Patiño et al., 2011), pero 
pueden variar en la práctica. Es muy importante sin embargo asegurar que los 
animales de prueba permanezcan en su zona termo-neutral mientras se está 
midiendo, o la ingesta se verá probablemente comprometida. Algunas cámaras 
pueden estar equipadas con unidades de aire acondicionado, que proporcionan un 
grado de deshumidificación, y un sistema de ventilación. Esto asegura que las 





temperatura ambiente cercana para captar la varianza diurna normal (Tomkins et 
al., 2011). Las opciones sobre la temperatura se rigen por los recursos técnicos y 
objetivos experimentales. También pueden estar equipadas con balanzas 
electrónicas y medidores para monitorear la ingesta de alimento y agua. 
Cambios en las concentraciones de O2, CH4 y CO2 se miden mediante el muestreo 
de aire entrante y saliente, utilizando analizadores de gases, monitores foto 
acústicos infrarrojos o sistemas de cromatografía de gases (Klein y Wright, 2006; 
Grainger et al., 2007). La otra medida esencial es el flujo de aire sobre el periodo de 
medición, que puede ser de 24 o 48 horas. La exactitud y estabilidad a largo plazo 
de las mediciones depende de la sensibilidad de los analizadores de gas utilizados 
y la precisión de su calibración. Las cámaras son directamente calibradas al liberar 
una cierta cantidad de gas estándar de una concentración conocida para estimar 
los valores de recuperación (Klein y Wright 2006). Los resultados de medición 
también son influenciados por la temperatura ambiental, humedad, presión, 
composición del aire entrante y el volumen de la cámara. Entre más grande sea la 
cámara las medidas serán menos sensibles a las fluctuaciones espaciales, como el 
tiempo de respuesta depende del tamaño de la cámara y la tasa de ventilación 
(Brown et al., 1984). La calibración de los analizadores de gas debe ser precisa y 
reproducible para el uso a largo plazo. 
El movimiento y el comportamiento normal de los animales debe ser previsto tanto 
como sea posible, sin embargo, cierto grado de restricción es necesario dentro de 
la cámara. Los factores experimentales que se deben considerar son a) 
restricciones de los animales en la ingesta del alimento para asegurarse de que el 
experimento pueda ser reproducido, b) hacer hincapié que el animal debe estar 
confinado, c) la falta de presiones ambientales sobre el animal (por ejemplo, estrés 
por calor), d) falta de ejercicio y e) tiempo del experimento. 
La ventaja de esta técnica es la capacidad de realizar mediciones exactas de las 
emisiones de CH4. Las limitaciones de esta técnica es que el comportamiento 
animal normal está restringido cuando se mantienen en las cámaras de respiración, 





derivar los valores que son aplicables a los rumiantes en pastoreo, la restricción del 
movimiento y el confinamiento de los animales (Bhatta et al., 2007). 
Los animales se benefician de la aclimatación en las cámaras antes de la reclusión 
y la medición, con el fin de minimizar las alteraciones en el comportamiento, tales 
como disminución de la ingesta de alimento (McGinn et al., 2009). Sin embargo, hay 
evidencia clara que esto ocurrirá en una pequeña proporción de los animales, 
independientemente de su entrenamiento (Robinson et al., 2014). 
Existen altos costos asociados con la construcción y mantenimiento de las cámaras 
de respiración de circuito abierto; la necesidad de analizadores de gas de alto 
rendimiento y sensibilidad y medidores de flujo deben ser considerados en el diseño 
y la construcción. Sólo unos pocos animales se pueden utilizar para mediciones 
dentro de cámaras en cualquier momento (Nay et al., 1994; Bhatta et al., 2007). Sin 
embargo, las cámaras de respiración son adecuadas para estudiar las diferencias 
entre tratamientos para las estrategias de mitigación, y seguirá siendo considerado 
como el “estándar” para la medición de las emisiones individuales. 
 
Estimación a través del uso de gases trazadores 
Esta técnica se fundamenta en la liberación de una cantidad conocida del gas 
trazador contenido en un tubo pre calibrado permeable colocado en el rumen, y la 
medición subsecuente de la relación de este gas en muestras representativas de 
aire expirado por los animales en prueba. Los gases trazadores más comúnmente 
empleados son: hexafluoruro de azufre (SF6), bióxido de carbono (CO2), óxido 
nitroso (N2O), colecta directa, método micrometeorológico (Bonilla et al., 2012). 
 
Técnica del Hexafluoruro de Azufre (SF6) 
La técnica del SF6, provee una medición directa de la emisión de CH4 de cada 
animal. Esta técnica puede ser utilizada bajo condiciones de pastoreo normales 
aunque también puede ser empleada bajo condiciones más controladas donde la 
ingesta es medida y/o regulada. 
El principio SF6 se basa en la inserción de un tubo de permeación con una relación 





(Johnson et al., 1994). El aire proveniente del hocico del animal es drenado 
continuamente en un canister conectado a un cabestro equipado con un tubo capilar 
alrededor del cuello. Johnson et al. (1994) proporcionan una descripción detallada 
de la metodología. 
La duración de la recolección de cada muestra se logra mediante la alteración de la 
longitud y/o diámetro del tubo capilar (Johnson et al., 1994). Varias modificaciones 
han sido reportados con aplicaciones específicas (Goopy y Hegarty, 2004; Grainger 
et al., 2010;. Ramírez-Restrepo et al., 2010). Más recientemente Deighton et al. 
(2014) reporto el uso de un orificio restrictor de flujo el cual reduce 
considerablemente el error asociado con la recolección de la muestras y debería ser 
considerado preferentemente a los tubos capilares restrictores de flujo. Al finalizar 
la recolección de muestras los canisters son presurizados con N2 previo al análisis 
composicional por cromatografía de gases. La producción de CH4 entérico se estima 
multiplicando la relación de CH4/SF6 por la velocidad de liberación del tubo de 
permeación conocido y corregido por la duración actual de la recolección de las 
muestras y el comportamiento de las concentración de CH4 (Williams et al. 2011), 
el cual se determina por el muestreo ambiental de las concentraciones del aire. 
Williams et al. (2011) enfatizaron la importancia de la corrección de medición y del 
comportamiento de las concentraciones, especialmente cuando se aplica el método 
en espacios cerrados. El CH4 es más ligero (16g mol-1) en comparación con SF6 
(146g mol-1) por lo tanto se acumulará y dispersará de manera diferente 
dependiendo de la ventilación, la ubicación de los animales y otras características 
de las instalaciones. 
Este método permite que las concentraciones de gas del aire exhalado por cada 
animales sean muestreadas y toma en cuenta el factor de dilución relacionado al 
aire o al movimiento de la cabeza. La alta variación entre los animales es una 
limitación significativa de este método. Grainger et al. (2007) reporto variación 
dentro de los animales de un día a otro del 6.1% y una variación entre los animales 
de 19.7%. Pinares-Patiño et al. (2011), monitoreo las ovejas en las cámaras de 
respiración simultáneamente con la técnica de SF6, reportando una variación animal 





combinada con una velocidad más baja de recuperación (0.8 ± 0.15 con SF6 contra 
a 0.9 ± 0.10 con cámara). Estas fuentes de variación necesitan ser tomadas en 
cuenta para determinar el número de medidas repetidas necesarias para asegurar 
resultados exactos. Moate et al. (2015) describen el uso de la cinética de Michaelis-
Menten para predecir mejor la velocidad de descarga de las cápsulas, la cual 
debería reducir el error asociado con las estimaciones de la tasas de velocidad de 
descarga. Esto debería también prolongar la vida útil del material experimental a 
través de la predictibilidad mejorada de las tasas de descarga sobre intervalos 
mucho más largos. 
Pinares-Patiño, (2008) y Laubach et al., (2008) recomienda el uso del método de 
SF6 en el pastoreo de ganado que implican grandes hatos. La técnica del marcador 
es ahora ampliamente utilizado en Nueva Zelanda y muchos otros países para las 
mediciones de las emisiones de CH4 en animales en pastoreo y alimentados en 
corral como ganado vacuno, ovejas, ciervos y alpacas (Pinares-Patiño et al., 2008a). 
Las estimaciones de las emisiones de CH4 con el método SF6 reveló ser ligeramente 
más baja (5-10%) que los valores de medición de la cámara de respiración. Sin 
embargo, otros estudios con ganado que utilizan cascos o cámaras de respiración 
(Grainger et al., 2007) reportaron que las estimaciones con el trazador SF6 son 
ligeramente superiores (1-2%) que las estimaciones calorimétricas. 
La técnica del SF6 permite a los animales la capacidad de moverse y pastar 
normalmente. Esto hace que el método sea apropiado para examinar el efecto de 
la administración del pastoreo sobre las emisión de CH4 (Pinares-Patiño et al. 2007), 
pero lo hace a un costo. El método de SF6 es menos preciso, menos robusto 
físicamente ya que se pueden presentar altas fallas en los equipos, además de 
requerir mayor cantidad de mano de obra que en las mediciones realizadas con las 
cámara de respiración. 
Las ventajas de esta técnica de que elimina la necesidad de limitar o encerrar al 
animal, lo que permite moverse a voluntad. Tampoco es necesario muestrear 
directamente desde el rumen del animal o en la garganta debido a la utilización del 
trazador. Por otra parte esta técnica presenta los siguientes inconvenientes: 1) SF6 





atmosférico 23,900 veces mayor que el CO2 y una vida atmosférica de 3,200 años 
(Machmuller y Hegarty, 2005). 2) Es necesario capacitar al animal para llevar un 
cabestro y un collar de recolección (yugo). 
 
Técnica del Bióxido de Carbono (CO2) 
Es un método recientemente desarrollado para la estimación de las emisiones de 
metano del ganado se basa en el uso de CO2 como gas trazador (Madsen et al., 
2010). En vez añadir externamente SF6, el CO2 emitido de forma natural se utiliza 
para cuantificar las emisiones de CH4. La relación CO2:CH4 en la producción de aire 
del o de los animales en cuestión es medida a intervalos regulares y se combina 
con la producción de CO2 diaria total calculada del animal o de los animales. Los 
cálculos son los mismos que para la técnica del trazador SF6, sólo que con CO2 
como gas trazador en lugar de SF6 (Storm et al. 2012). 
El uso de CO2 como gas cuantificador se basa en el conocimiento recopilado 
durante más de 100 años a partir de experimentos de medición de los requisitos de 
alimentación y composición del alimento. El método de CO2 se puede utilizar para 
cuantificar la producción de metano en diferentes circunstancias. Dos ejemplos son 
la producción total de CH4 de todo un establo con vacas lecheras (Bjerg et al., 2012) 
y las estimaciones individuales para las vacas que visitan un sistema automatizado 
de ordeño (Lassen et al., 2012). Una comparación con las mediciones de la cámara 
de respiración ha sido publicado recientemente (Madsen et al., 2012). Las 
mediciones de CH4 y CO2 pueden llevarse a cabo con diferentes tipos de 
analizadores - hasta ahora el método de CO2 ha utilizado un equipo portátil llamado 
GASMET (Teye et al., 2009). 
 
Técnica del Óxido Nitroso (N2O) 
El N2O se usa como trazador, el cual es liberado a una tasa conocida 
(aproximadamente 10 g h-1 de cada contenedor). La tasa de emisión de CH4 de los 
animales se determina a partir de la relación de la concentración CH4:NO2 y la tasa 
conocida de liberación del NO2. Esta metodología es capaz de cuantificar 





vacas Holstein en lactancia monitoreándolas continuamente (excepto a la hora del 
ordeño) durante cuatro días en pequeñas áreas de pastoreo cercadas, realizando 
al mismo tiempo el monitoreo con SF6, habiendo obtenido excelente concordancia 
entre ambas técnicas (Tonini et al. 2007; Bonilla et al. 2012). 
 
Técnica de Colecta Directa 
Berra et al., 2007, desarrollaron esta técnica la cual consiste en colectar el gas 
producido en el rumen, mediante una fístula de 2 cm de diámetro, a través de la 
cual fluye el gas a un contenedor de nylon, tipo globo fijado al lomo, en este caso 
de una vaca Holstein de 550 kg. Una vez colectado el gas por periodos de 24 h se 
determina su concentración de CH4 en intervalos de 6 h. La producción diaria de 
gas fue en promedio de 911.7 l y la concentración de CH4 varió de 20 a 32% y 
representó en promedio 247 l d-1 (Bonilla et al. 2012). 
 
Método micrometeorológico. 
Estas técnicas son costosas, ya que requieren de una mayor cantidad de equipo 
para medir la difusividad vertical y horizontal de los gases. Se ha descrito una 
técnica nueva a cielo abierto denominada espectroscopia infrarroja transformada 
Fourier (FTIR, por sus siglas en ingles), la cual consiste en que cada animal en el 
hato lleva un pequeño contenedor con N2O, fijado en un collar, lo cual implica el uso 
de un método trazador (Tonini et al. 2007; Bonilla et al. 2012). 
 
Modelos de predicción para producción de Metano 
En muchos casos, las mediciones no son posibles, por ejemplo, cuando el total de 
las emisiones nacionales tienen que ser evaluados. Por lo tanto existe un interés 
global de predecir la producción de metano utilizando modelos basados en los datos 
existentes, tales como las características de los animales (por ejemplo, peso, raza), 
las características de alimentación (por ejemplo, nutrientes y contenido de energía), 
los datos de ingesta (materia seca o nutrientes) o nutrientes digeridos. Estos 
modelos utilizan a menudo los datos derivados de experimentos llevados a cabo 





medir el metano, como la del SF6 o del CO2, las cuales se han aplicado en los 
últimos años (Storm et al. 2012). 
 
Modelo del IPCC 
Los modelos para la estimación de las emisiones de metano por el ganado se han 
venido desarrollado para poder utilizarlos en la cuantificación de la producción de 
metano a nivel mundial, nacional o localmente en la granja. El modelo estándar 
utilizado para el cálculo de las emisiones de metano del ganado es emitido por el 
IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate Change Panel o Panel 
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático). El IPCC, a menudo 
también se conoce como el “Panel del Clima de la ONU”, es un organismo científico 
internacional independiente establecido por la Organización Meteorológica Mundial 
y el Programa Ambiental de las Naciones Unidas (UNEP). 
Las directrices del IPCC más recientes para estimar las emisiones de metano 
entérico son de 2006. El IPCC opera con tres niveles diferentes para estimar las 
emisiones de gases de efecto invernadero [98]. Estos tres niveles dependen de la 
calidad de la base de datos establecida en el país en cuestión, y se conocen como 
los Niveles 1, 2 y 3, donde Nivel 1 es el método de cálculo más simple y Nivel 3 el 
método más complejo y dependiente de los datos. Los tres métodos se basan en la 
proporción de la ingesta de energía bruta de la vaca (GE) que se excreta como 
metano. El Nivel 1 utiliza por lo tanto un factor de emisión de 6.5% (Ym) y una GE 
asumida, lo que resulta en una producción estimada de metano de 109 kg/vaca/año 
en Europa occidental [98]. Cuando se utiliza el Nivel 2, y especialmente el Nivel 3, 
se requiere más información para determinar el Ym, por ejemplo, en relación con el 
contenido de nutrientes y la digestibilidad del alimento. En la actualidad el Ym está 
determinado experimentalmente a partir de las mediciones realizadas en cámaras 
de respiración, pero éstas técnicas se actualizan a medida que nuevas técnicas 
para la medición de CH4 entran en uso. También se requieren modelos para 
determinar la alimentación y el consumo de energía en relación con la producción 





oficial de nivel 3 también requiere documentación científica a través de un artículo 
publicado en una revista internacional (IPCC, 2006). 
Los países que participan en el protocolo de Kyoto presentan un reporte anual a 
nivel Nacional sobre sus emisiones de GEI a la UNFCCC (Convención Marco de las 
Naciones Unidas sobre el Cambio Climático). Como estándar, un coeficiente de 
emisión de CH4 de 6.5% de energía bruta (GE) se utiliza para el ganado. Se exenta 
de esto la crianza del ganado de manera intensiva, que se define como el ganado 
que recibe >90% de concentrado, para este factor se determinó un Ym del 3% de 
GE (IPCC, 2006). Como ejemplo, los cálculos de las emisiones de CH4 danesa 
emplean un Ym de 5.94% para el ganado lechero en lugar del coeficiente estándar 
de emisión del 6.5% de GE. Este factor danés se determinó a partir de los cálculos 
utilizando en el modelo de Karoline, basado en los planes de alimentación de 
aproximadamente el 15% de las vacas lecheras danesas y el área de la remolacha 
de forraje en Dinamarca (Storm et al. 2012). 
 
 
Modelos de metano 
Storm et al., (2012) presenta una visión general de algunos modelos recientes de 
metano, que han sido desarrollados a partir de mediciones en cámaras de 
respiración. El cuadro 1 muestra las diferencias entre los modelos existentes en 






Cuadro 1. Ecuaciones predictivas de metano desarrollados a partir de las 
mediciones en las cámaras de la respiración. 
Referencia Ecuación R2 N 
IPCC (2006) a Metano (kg/dag) = GE (MJ/d) × Ym/55.65   
Yan et al., (2006)b Metano (L/d) = 47.8 × DMI  0.76 × DMI2 41 (kg/d) 0.75 315 
Yan et al., (2006)bc Metano (L/d) = 0.34 × BW (kg) + 19.7 × DMI (kg/d) + 12 0.77 315 
Kirchgessner et al., 
(1994)d 
Metano (g/d) = 63 + 79 × CF + 10 × NFE + 26 × CP 
– 212 × Cfat (kg/d) 0.69 24 
Jentsch et al., (2007)de Metano (kJ/d) = 1.62 × d_CP 0.38 × d_Cfat + 3.78 × d_CF + 1.49 × d_NFE +1142 (g/d) 0.90 337 
Ellis et al., (2007) Metano (MJ/d) = 0.14 × forage (%) + 8.6 0.56 89 
Mills et al., (2005)f Metano (MJ/d) = 0.07 × ME (MJ/d) + 8.25 0.55 159 
Mills et al., (2005)b Metano (MJ/d) = 0.92 × DMI (kg/d) + 5.93 0.60 159 
Mills et al., (2005)b Metano (MJ/d) = 10.3 × forage (%) + 0.87 × DMI (kg/d) + 1.1 0.61 159 
Grainger et al., (2007)b Metano (g/d) = 18.5 × DMI (kg/d) 9.5 0.56 16 
aGE = consumo de energía bruta; Ym = factor de emisión; bDMI = consumo de materia seca; cBW = peso 
corporal; dCF = fibra cruda; ENF = N- Extracto libre; CP = proteína cruda; Cfat = grasa cruda; eEl la ecuación 
se basa en cantidades digeridas que se designa con “d”; fME = ingesta de energía metabolizable. 
Fuente: Storm et al., (2012). 
 
Conclusiones 
El desarrollo de técnicas y métodos para la mitigación de las emisiones de metano 
generado por el ganado son posibles y deseables. No sólo para mejorar la eficiencia 
de la alimentación y la productividad de los animales, sino para reducir las emisiones 
del metano en los inventarios globales. Por lo que no existen metodologías sencillas 
fáciles de implementar y estandarizar en cualquier laboratorio para efectuar 
investigaciones sobre la producción de metano in vitro o in vivo. 
Todas las técnicas y métodos requieren de una cuidadosa atención antes de su 
aplicación. En este sentido, es muy importante un conocimiento profundo de las 
ventajas y desventajas de los métodos y técnicas experimentales a utilizar, tanto en 
la planificación de experimentos a desarrollar, como al momento de interpretar los 
resultados obtenidos en las investigaciones propias y de los resultados publicados 
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• Se estimaron los FE de cada subcategoría animal del ganado lechero analizada 
en el sistema de producción lechera en pequeña escala de la Región Sur Oriente 
del Estado de México, utilizando la metodología del IPCC Nivel 2, y adaptándola 
a través de las digestibilidades de las dietas que consumen los bovinos lecheros 
de la región a través de la técnica de Tilley y Terry (1963), y la ecuación de 
regresión lineal y polinómica de Cambra-López et al. (2008) para la obtención 
de los Ym específicos, obteniendo información concreta de los FE propios para 
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La falta de datos dentro de las diferentes subcategorías 
animales del ganado como: la ganancia de peso vivo; tasa 
de crecimiento; necesidades energéticas; ingesta y 
características de las dietas, así como los FE y los Ym de 
CH4 se requieren para las buenas prácticas de estimación 
de CH4 en los Inventarios Nacionales de GEI, lo que 
permitirá realizar estimaciones lo más aproximadas 
posibles”. 






estimar las emisiones de CH4 por fermentación entérica, los cuales servirán 
como referente para los Inventarios Nacionales de GEI. 
• Las estimaciones totales de metano entérico en las unidades de producción 
lecheras en pequeña escala corresponden a: 188 vacas en producción, 38 vacas 
secas, 22 vaquillas, 34 novillas y 66 terneras. Estas estimaciones arrojan un total 
de 39,241.79 Gg CH4 año-1. La contribución de las vacas en producción fue de 
30,657.82 Gg CH4 año-1, las vacas secas 2,884.04 Gg CH4 año-1, las vaquillas 
1,370.31 Gg CH4 año-1, novillas 1,865.13 Gg CH4 año-1 y las terneras 2,461.49 
Gg CH4 año-1, siendo las vacas en producción las que emite mayor cantidad de 
CH4 entérico a la atmósfera y varía en función al estado fisiológico. 
• Para mejorar la estimación de las emisiones de CH4 procedente de la 
fermentación entérica del ganado, es preciso refinar el Ym, siendo éste uno de 
los parámetros más influyentes y del que menos información se dispone para la 
cuantificación de las emisiones de CH4 entérico, ya que no se cuenta con Ym 
propios de nuestro País para el ganado bovino lechero y sus subcategorías, por 
lo que se utilizan los proporcionados por las Directrices del IPCC para la 
realización de los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero. 
• El factor de conversión de CH4 depende principalmente de la digestibilidad de 
las raciones, y varía inversamente proporcional con ésta. 
• El nivel de alimentación y la digestibilidad son las principales determinantes de 
los valores del Ym, mientras que el CMS es el determinante principal en la 
producción total de CH4. 
• Esta investigación revela que la falta de datos dentro de las diferentes 
subcategorías animales del ganado lechero como la ganancia de peso vivo, tasa 
de crecimiento, necesidades energéticas, ingesta y características de las dietas, 
calidad y cantidad de la materia seca y concentrados, así como los FE y los Ym 
de CH4 se requieren para las buenas prácticas de estimación de CH4 en los 
Inventarios Nacionales de GEI, lo que permitirá realizar estimaciones lo más 
aproximadas posibles. 
• Aunque existen un considerable número de investigación sobre la producción de 





escasos estudios sobre las emisiones de GEI generados por las actividades 
pecuarias, en particular por el ganado bovino y la relación que existe con las 
emisiones de CH4 que generan y el tipo de dieta que consumen estos rumiantes 
en los sistemas de producción de leche. 
• El desarrollo de técnicas y métodos para la mitigación de las emisiones de 
metano generado por el ganado son posibles y deseables. No sólo para mejorar 
la eficiencia de la alimentación y la productividad de los animales, sino para 
reducir las emisiones del metano en los inventarios globales. Por lo que no 
existen metodologías sencillas fáciles de implementar y estandarizar en 
cualquier laboratorio para efectuar investigaciones sobre la producción de 
metano in vitro o in vivo. 
• Finalmente, todas las técnicas y métodos requieren de una cuidadosa atención 
antes de su aplicación. En este sentido, es muy importante un conocimiento 
profundo de las ventajas y desventajas de los métodos y técnicas 
experimentales a utilizar, tanto en la planificación de experimentos a desarrollar, 
como al momento de interpretar los resultados obtenidos en las investigaciones 








• Debido a que la ganadería es una importante fuente de emisiones de GEI 
representando el 14% hasta el 18% del total global y este porcentaje puede 
llegar a ser mayor si se incluyen aspectos relacionados como el cambio de uso 
de la tierra, la deforestación y el efecto de las emisiones más allá de los límites 
de la unidad de producción, es imprescindible realizar estimaciones lo más 
precisas posible. Para ello, se requiere de bases de datos, para cuantificar estas 
emisiones y el comportamiento de los mismas. 
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Existe un interés global de predecir la producción de 
metano utilizando modelos basados en los datos existentes, 
como las características de los animales, las características 
de alimentación, los datos de ingesta o nutrientes 
digeridos. Estos modelos utilizan a menudo los datos 
derivados de experimentos llevados a cabo con el ganado 
en las cámaras de respiración, así como técnicas recientes 
para medir el metano, como la del SF6 o del CO2, las cuales 
se han aplicado en los últimos años”. 






• Aunque existen un considerable número de investigación sobre la producción de 
CH4 por fermentación entérica en el ganado bovino a nivel mundial, en nuestro 
país son escasas las investigaciones sobre las emisiones de GEI generados por 
las actividades pecuarias, en particular por el ganado bovino y la relación que 
existe entre las emisiones de CH4 que generan y el tipo de dieta que consumen 
los rumiantes en los sistemas de producción de leche y carne, por lo que es 
necesario realizar investigaciones sobre las emisiones de CH4 por fermentación 
entérica, relacionadas con los tipos de las dietas que consumen y las 
necesidades energéticas de cada subcategoría animal. 
• Por otra parte, el Ym es una variable que afecta directamente al cálculo del FE 
y como consecuencia a la medición de las emisiones de GEI, por lo que es 
importante refinar los valores de este parámetro. La mejor opción es obtener 
experimentalmente valores de Ym mediante medición directa de la emisión de 
CH4 y de la digestibilidad de las distintas dietas. 
• En la actualidad el Ym está determinado experimentalmente a partir de las 
mediciones realizadas en cámaras de respiración, pero éstas técnicas se 
actualizan a medida que nuevas técnicas para la medición de CH4 entran en uso 
por lo que es indispensable la comparación de estas técnicas de cuantificación 
de CH4 entérico con las directrices del IPCC, para valorar la exactitud de cada 
una de ellas. 
• También se requieren de modelos para determinar la alimentación y el consumo 
de energía en relación con la producción del ganado en nuestro país o región 
determinada. 
• Para la cuantificación más detallada y precisa de CH4 entérico, se recomienda 
el uso del Nivel 3 del IPCC, pero se requiere de bases de datos, de la 
caracterización específica de las dietas que consume el ganado, así como las 
necesidades energéticas de los animales de estudio, con la finalidad de obtener 
datos precisos. Por lo que se requiere generar la documentación científica como 
artículos publicados en revistas internacionales que pueda servir para llevar a 





• Al analizar las emisiones de CH4 entérico generado por el ganado bovino, no se 
tomaron en cuenta los impactos de estas emisiones en el contexto de la granja 
en su conjunto o del ciclo productivo. Esta tarea solo se puede lograr a través 
del Análisis de Ciclo de Vida (ACV), lo que está más allá del alcance de esta 
investigación. Por lo que es fundamental realizar investigaciones sobre las 







Mensaje simbólico de la nave Pioneer 10 en una placa inscrita que informa a la civilización extraterrestre que 
pudiese interceptar la sonda acerca del ser humano y su lugar de procedencia, la Tierra. 
La placa fue diseñada y popularizada por el astrónomo y divulgador científico estadounidense Carl Sagan y por 










Especie: H. Sapiens 





Su capacidad de raciocinio le permite 
entender la vida por encima de sus 
impulsos inmediatos, por lo que puede 
medir las consecuencias de sus actos. 
Esta facultad destina a esta especie a 
cuidar de su naturaleza y a buscar el 
desarrollo sustentable de su entorno y 
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Las emisiones de GEI estimadas son de 7.1 GT de CO2-eq 
por año, representando el 14.5% de las emisiones de GEI 
inducidas por el ser humano, por lo que el sector ganadero 
incide de manera importante en el cambio climático”. 
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CLASIFICACIÓN DEL HATO 
HEMBRAS MACHOS 
CATEGORÍA DEFINICIÓN kg. CABEZAS CATEGORÍA DEFINICIÓN kg. CABEZAS 
VACA Todas las hembras paridas en producción.   BECERRO 
Del nacimiento hasta los 
60 días.   
VACA SECA Todas las hembras próximas a parto que ya no producen.   TERNERO 
De los 60 días de nacidos 
al año.   
BECERRA Del nacimiento al destete (día 1 al 60).   NOVILLO De 1 año a los 2 años.   
TERNERA 
De destete a 1ª. Inseminación 
(60 a 365 días) o cuando pesa 
350 kg. 
  TORO De los 2 años en adelante.   
NOVILLA Después del 1er. Año de vida.   BUEY De los 2 años en adelante pero castrado.   
VAQUILLA 
Novilla que se diagnosticó 
como preñada (preñada, 1er. 
Parto). 
      
TOTALES    TOTALES    
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recibida	 ($/L	leche)	 	 	 	 	 	 	
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Ecuación utilizada para la estimación de la ingesta de Energía Bruta (GE) de las 




SC = 	 ECF + ECH + ECI + ECJKHLHMN + ECOPCQ + ECRPCSTC%100  
 
Donde: 
GE = energía bruta, MJ día-1. 
NEm = energía neta requerida por el animal para mantenimiento, MJ día-1. 
NEa = energía neta para actividad animal, MJ día-1. 
NEl = energía neta para lactancia, MJ día-1. 
NEtrabajo = energía neta para trabajo, MJ día-1. 
NEp = energía neta requerida para preñez, MJ día-1. 
NEg = energía neta para el crecimiento, MJ día-1. 
REM = relación entre la energía neta disponible en una dieta para mantenimiento y 
la energía digerible consumida. 
REG = relación entre la energía neta disponible en una dieta para crecimiento y la 
energía digerible consumida. 
 
DE% = energía digerible expresada como porcentaje de la energía bruta. 
Energía neta requerida por el animal para su mantenimiento (MJ día-1): 
NEm = Cfi • (Peso)0,75, 
Cfi = coeficiente que varía para cada categoría de animales  
 
Energía Neta para Actividad (MJ día-1): 
NEa = Ca • ENm 
Ca = coeficiente correspondiente a la situación alimentaria del animal (confinados, 
gastan muy poca o ninguna energía en procura de alimento). 
 
Energía Neta para Crecimiento (MJ día-1): 
NEg = 22.02 • (BW/(C • MW)0.75 • (WG)1.097 
BW = peso corporal vivo promedio (BW) de los animales de la población (kg). 
C = es un coeficiente con un valor de 0,8 para hembras, 1,0 para castrados y 1,2 
para toros. 
MW = peso corporal vivo y maduro de una hembra adulta en condición corporal 
moderada (kg). 
WG = aumento de peso diario promedio de los animales de la población (kg día-1). 
 
Energía Neta para Lactancia (MJ día-1): 
NEl = kg leche día-1 • (1.47 + 0.40 • Grasa) 





Grasa = contenido graso de la leche, % por peso  
 
Energía Neta para trabajo (MJ día-1): 
NEtrabajo = 0,10 • NEm • Horas 
Horas = Cantidad de horas de trabajo por día. 
 
Energía Neta requerida para la Preñez (MJ día-1): 
NEp = Cpreñez • NEm 
Cpreñez = Coeficiente de preñez, requisito de mantenimiento para la preñez 
basándose en la energía requerida para la gestación. 
 
REM es la relación entre la energía neta disponible en una dieta para 
mantenimiento y la energía digerible consumida. 
REM = 1.123 – (4.092) • 10-3 • DE%) + [1.126 • 10-5 • (DE%)2] – (25.4/DE%) 
DE% = energía digerible expresada como porcentaje de la energía bruta  
 
REG es la relación entre la energía neta disponible en la dieta para crecimiento 
y la energía digerible consumida. 
REG = 1.164 – (5.160) • 10-3 • DE%) + [1.380 • 10-5 • (DE%)2] – (37.4/DE%) 
DE% = energía digerible expresada como porcentaje de la energía bruta. 
 
Ecuación (2) 
 CX = 	 SC	 • ZF100 • 36555.65  
 
Donde: 
EF = factor de emisión, kg. CH4 cabeza-1 año-1. 
GE = ingesta de energía bruta, MJ cabeza-1 día-1 
Ym = factor de conversión en CH4, porcentaje de la GE del alimento convertida en 
CH4. (Para lechero se utilizó 6.5 % ± 1 % y la ecuación de Cambra-López et al., 
(2006)). 
365 = Días del año. 
El factor 55.65 (MJ/kg CH4) es el contenido de energía del metano. 
 
Ecuación (3) 
Ym = -0.0038 • DE2 + 0.3501 • DE – 0.8111 
Donde: 
Ym = factor de conversión en CH4 
DE = digestibilidad de energía (%GE). 
 





Total CH4 Entérico = emisiones totales de metano por fermentación entérica, Gg CH4 
año-1. 
Ei = emisiones de las i subcategorías de ganado. 
 
 
 
		
 
 
 
